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AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE Y E DO S
SOBRE A RESISTENCIA A OXIDAGAO DE LIGAS NICRAL'

Tiago de Carmargo Barros Luchetta
Wanderson Santana da Silva*®
Hélio Goldenstein *

Resumo

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da adigcdo de Y e de Si sobre a resisténcia a
oxidacao de ligas Ni-Cr-Al, a partir de quatro ligas, sendo uma a liga base (S1), uma
segunda com adicao de Y (S2), uma terceira com adigdo de Si (S3)e finalmente uma
quarta com adigéo tanto de Si quanto de Y (S4). Foi avaliado o ganho de massa por
area em ensaios realizados em forno mufla sob atmosfera natural nas temperaturas de
800°C, 900°C e 1000°C durante 6h, 24h e 96h. As ligas foram caracterizadas através
de medidas de dureza, espacamento interdendritico, analises de difracdo de raios-X,
microscopia eletronica de varredura (MEV/ERE) e microanalise por EDS. Apds os
ensaios de oxidagao, verificou-se que em todas as ligas houve a formacao de NiO; a
formacado de grandes quantidades de Al,O; em todas a ligas com exceg¢ao da liga
modificada apenas pelo Si, que apresentou a predominancia de formacado de Cr,O3; e
menor resisténcia a oxidagdo em relagao as demais ligas. As ligas modificadas ao Y
(S2 e S3) apresentaram maior resisténcia a oxidagdo, camada de Oxidos aderente,
compacta, poucos indicios de oxidagao interna.

Palavras-chave: Ligas NICRAL,; Resisténcia a oxidagao; Adicao de Y e de Si.

EFFECT OF THE Y AND SI ADDITION ON THE OXIDATION RESISTANCE OF
NICRAL ALLOYS

Abstract

In this work it was studied the influence of the addition of Y and Si on the oxidation
resistance of Ni-Cr-Al, using four alloys: the base alloy (S1), a second alloy modified by
the addition of Y (S2), a third alloy modified by addition of Si (S3) and finally a fourth
alloy modified by the addition of both Si and Y (S4). It was evaluated the mass gain per
area in the tests performed in a muffle furnace under natural atmosphere at
temperatures of 800 ° C, 900 ° C and 1000 ° C for 6h, 24h and 96h. The alloys were
characterized by hardness measurements, interdendritic spacing, analysis of X-ray
diffraction, scanning electron microscopy (SEM / ERE) and microanalysis by EDS. From
the standpoint of the phenomena occurring during the oxidation tests, it was found that
in all alloys has the formation of NiO, the formation of large amounts of Al,O3 in all the
alloys except alloy modified only by Si, which showed the predominant formation of
Cr,03 and lower oxidation resistance compared to other alloys. The alloys modified by Y
(S2 and S3) showed greater resistance to oxidation, an adherent and compact oxide
layer, moreover little evidence of internal oxidation.

Key Words: NICRAL alloys; Oxidation resistance; Y and Si addition.
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1 INTRODUGCAO

Diversos trabalhos véem sendo realizados pelo grupo de pesquisa, em
colaboragdo com outras instituicbes, voltados para o desenvolvimento de ligas
baseadas no sistema AI-Cr-Ni e AI-C-Cr-Ni, resistentes ao desgaste e a
corrosdo/oxidacdo em altas temperaturas.'”) Dando continuidade a esta linha de
pesquisa, este trabalho explora a influéncia da adigédo de silicio e de itrio em ligas Ni-Cr-
Al sobre a resisténcia a oxidacao deste sistema.

Além da resisténcia mecanica, outra importante caracteristica das superligas a
base de niquel € a sua resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas. A estabilidade
termodindmica da camada oxidada e sua morfologia determinam a resisténcia a
oxidacdo de um material num meio especifico. Para uma camada de Oxido estavel,
continua e nao porosa o transporte de massa através da camada se torna a etapa
controladora do processo de oxidagcdo, e a medida que a camada cresce ocorre a
diminuicdo da velocidade de crescimento, apresentando um comportamento
parabdlico.®

Para que a camada de oxido formada seja eficiente na protecdo do metal, é
necessario que ela seja livre de poros, trincas ou defeitos, ser livre de tensdes na
temperatura de trabalho (que contribui para o destacamento do 6xido) e nao formar
produtos volateis. A quebra, o destacamento ou a evaporacdo desta camada que
funciona como protecao, diminui a eficiéncia da resisténcia a oxidagdo. Em alguns
casos, apos a falha, o 6xido € novamente formado, e a protecdo € mantida. Entretanto,
se a liga se torna empobrecida do elemento formador do 6xido protetor, 6xidos menos
protetores sdo formados, levando a uma rapida degradagdo do material pelo processo
de oxidagéo.(g)

Nas ligas Ni-Al-Cr é esperada a presenca de um filme de oOxido composto
principalmente por NiO, Cr203 e Al,O3, ou uma mistura complexa destes oxidos. Apesar
da cinética de formagdo do NiO ser maior que a dos outros Oxidos, os Oxidos de
aluminio e cromo sdo mais estaveis que o NiO e atuam na protegdo do avango do
processo de oxidacdo da liga.'"” O NiO, além de apresentar uma cinética de
crescimento acelerada, costuma ter baixa adesdo ao substrato metalico, ocasionando
problemas de destacamento.®'"'? O Cr,03 e o AlL,O3 funcionam como barreiras para a
difusdo dos reagentes envolvidos no processo de oxidagdo, servindo como uma
camada protetora. Assim, com a formacdo destes oxidos a cinética da oxidacao
diminui.® O rapido crescimento do NiO promove uma alta taxa inicial de oxidagdo. Em
quanto isso Al,O; e Cr,0O3 vao sendo formados e a velocidade da taxa de oxidacao
diminui. Isto porque o crescimento das camadas protetoras de Al,O3; e Cr,O3 ajudam a
impedir a formacdo do NiO.""® Em condigdes de temperaturas elevadas e velocidade
elevada do fluxo de gases o Cr,O3 sofre intensa volatilizagdo, sendo que acima de
*1100 oC ele deixa de cumprir com seu carater protetor.®

O beneficio da adicdo do Si esta relacionado a formacéao de SiO,. O crescimento
deste 6xido pode ter uma cinética téo lenta quanto do AlL,O5!"® Além disso, a adicdo de
Si a liga pode inibir a formagdo de NiO e levar a estabilizagdo do Al,05.*") Por outro
lado, adicbes de Si ao metal base estariam associadas ao aumento da aderéncia da
camada de 6xidos,">'® quando adicionado em teores de até 2,7% em at.

O Y é um elemento amplamente utilizado nas ligas de niquel quando se busca
aumentar a resisténcia a oxidagao e sua funcao esta relacionada a formacgéo da Al,O3
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de forma mais rapida.'*"""?% Apesar de as ligas contendo Y poderem apresentar um

ganho de massa inicial maior do que as ligas sem adicdo, seu efeito torna-se benéfico
em longo prazo, uma vez que o Al,O3é um oxido muito estavel. Desta forma, o Al,O3 vai
atuar na prote?éo da liga, diminuindo a velocidade do prosseguimento do processo de
oxidacado."178) A adicdo de Y também pode alterar a morfologia e o tamanho de gréo
do Al,Os, indicando uma possivel mudanga no processo de oxidagdo. Porém estudos
ainda estdo sendo realizados para se compreender este fendmeno.!"” Outra funcao
atribuida ao Y quando este esta presente em ligas formadoras de Cr,O3 e 0 Al,O3, € 0
aumento da aderéncia desses 6xidos ao metal base.""" %"

2 - MATERIAIS E METODOS

As ligas foram produzidas, utilizando um forno a arco sob atmosfera protetora de
argbnio, a partir das seguintes matérias primas: Ni metélico (99,99%), Cr eletrolitico
(99,99%), Al comercialmente puro, Al-B (4,5% de boro), Si grau eletrénico e Y metalico
(99,999%). Foram preparadas quatro composi¢cbes, sendo uma base (liga S1),
constituida apenas por Ni-Cr-Al, uma segunda com adi¢do de Y (liga S2), uma terceira
com adicao de Si (liga S3) e uma quarta com adigéo tanto de Si quanto de Y (liga S4),
cujas composi¢des sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigdo das ligas S1, S2, S3 e S4 em porcentagem atébmica

Composicao das Ligas (% atomica)
Elemento S1 S S3 Sa
Ni 74,02 73,8 75,48 74,01
Cr 7,85 7,85 8,09 7,85
Al 18,04 18,04 12,86 14,01
B 0,09 0,09 0,08 0,09
Si - - 3,49 3,82
Y - 0,22 - 0,22

Todas as ligas foram submetidas a cinco re-fusbes, buscando-se alcangar
homogeneidade na composicao e microestrutural. Apds as fusbes foram realizadas
pesagens para se avaliar as perdas de massa durante o processo. Foi verificada uma
perda sistematica de massa pouco significativa, da ordem de 0,3%.

A preparacao das amostras para a analise microestrutural seguiu a sequéncia
convencional: corte de uma secdo em uma cortadeira de disco diamantado;
embutimento a quente em resina baquelite; lixamento manual com lixas de SiC;
polimento em discos com pasta de diamante; lavagem por agitacdo ultra-sénica por
cinco minutos em banho de acetona; secagem por fluxo de ar aquecido; pesagem em
balanca analitica de precisdao (décimo de mg) . Por fim as amostras foram atacadas
com reagente de Marble (composto por 50 mL de agua destilada, 50 mL de &acido
cloridrico e 10 g de sulfato de cobre) por 8 segundos. As amostras foram observadas
em microscopio oOptico e as imagens representativas foram registradas por uma camera
digital acoplada.

Para a execucao dos ensaios de oxidacdo, foram preparadas 9 amostras de
cada liga conforme a sequéncia: corte de precisao utilizando-se uma maquina de corte
com disco diamantado com o objetivo de se obter amostras com aproximadamente
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4x4x3 mm® de dimensao; lixamento manual em lixas de SiC até a granulometria 600
mesh; lavagem por agitacao ultrassénica por cinco minutos; medigdo da area superficial
com o auxilio de um micrémetro, de forma a padronizar os ensaios de oxidagao e obter
valores de ganho de massa por area; execugao dos ensaios de oxidacdo em forno tipo
mufla, sob atmosfera natural, em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C por 6 horas,
24 horas e 96 horas. Para facilitar o manuseio das amostras e se evitar a perda de
oxidos por crepitacdo, estas foram acondicionadas em tubos de silica com
aproximadamente 10 mm de diametro por 30 mm de comprimento e com um dos lados
fechado com |a de quartzo.

A caracterizacdo das camadas de oOxidos foi feita tanto por microscopia ética e
eletrbnica de varredura (aliada a micro-andlise por EDS e a imagens obtidas por
elétrons retro-espalhados) de segbes transversais a camada das quatro ligas levadas a
oxidagcao a 1000°C por 24 horas. Além disso, tanto a ligas obtidas quanto as amostras
oxidadas foram analisadas por difragdo de raios-X para a identificacdo das fases
presentes e dos 6xidos formados, respectivamente. Os parametros utilizados foram os
seguintes: fonte de cobre com radiagao Cu-K, (A= 1.541874 A), passos de 0,02° (26) e
um segundo por passo. Os espectros das difragdes foram analisados com auxilio do
software Match!, utilizando a base de dados JCPDS de 2001. Na Tabela 2 sé&o
apresentados os numeros das fichas JCPDS usadas nas analises dos difratogramas.

Tabela 2 — Numero das fichas JCPDS utilizadas na identificagdo das fases e 6xidos formados
Composto AlL,O; NizAl Ni NiO Cr,0; Y.03
Ficha JCPDS 81-1667 65-0430 | 65-0380 | 47-1049 | 84-0313 | 86-1107

SiO,
82-1574

Para se avaliar a influéncia das adigdes sobre a microestrutura bruta de fundicéo
foi feita a medida através de microscépio otico do espacamento interdendritico
secundario (EIS) em amostras preparadas metalograficamente. Em cada amostra foram
avaliados 10 campos, perfazendo mais de 50 medidas de EIS por condigao.

O comportamento mecanico das ligas foi avaliado através da medigdo da
microdureza Vickers, utilizando-se 0,5kg de carga. Foram medidos oito pontos de cada
amostra, procurando-se minimizar as influéncias de possiveis segregacdes ou
orientacdes existentes no material.

3 RESULTADOS

A Figura 1 apresenta as imagens obtidas por MO das ligas estudadas. Todas as
amostras apresentam estrutura dendritica caracteristica de ligas brutas de fundi¢cao
resfriadas rapidamente. Porém as ligas com adicdo (tanto de Si como de Y)
apresentaram um refinamento no espagamento interdendritico em comparagdo com a
liga base, conforme os resultados apresentados na Tabela 3, juntamente com os
valores de dureza obtidos.

Tabela 3 — Valores obtidos para os espagamentos interdendriticos secundario (EIS) e de microdureza
Vickers para as ligas estudadas

Valores Médios
S1 S2 S3 S4
HVq 5 [Kgf/mm?] 279,5 285,2 321,7 338,8
Espagamento Interdendritico Secundario [um] 40 25 24 25

Parametro
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|~ 200um |
(c) (d)
Figura 1 — Microestrutura das ligas (a) S1 (liga base), (b) S2 (com Y), (c) S3 (com Si) e (d) S4 (com Y e
Si). Ataque com reagente de Marble. Microscopia 6tica.

Na Figura 2 sido apresentados os resultados das difragdes de raios-x nas ligas
fundidas. Estes revelam a provavel presencga apenas da fase y’ - NizAl, de acordo com
as analises realizadas com o software Match!, utilizando a base de dados JCPDS de
2001. Entretanto, os difratogramas apresentaram indicios de textura, uma vez que o
pico de maxima intensidade encontrado (200) difere daquele previsto para o super-
reticulado do CFC (111).

Nas liga S2 e S4, ambas modificadas pelo Y, foram identificadas duas fases fina
e homogeneamente precipitadas por toda a matriz, conforme mostrado na Figura 3.
Analises por EDS destas regides mostraram que os precipitados na forma de graos
mais escuros possuem elevado teor de cromo. A analise semi-quantitativa apontou o
resultado de 27,29% at. de Ni, 67,89% at. de Cr, 1,49% at. de Al e 1,65% at. de Si. Esta
fase poderia ser uma solugéo solida de Cr a, a fase B do sistema Ni-Al-Cr ou mesmo
uma mistura de fases com dispersdo nanométrica. Seria interessante em trabalhos
futuros explorar a natureza desta fase usando MET e difragdo de elétrons em area
selecionada. Ja os precipitados mais claros mostraram a presenca de Ni e Y. A analise
semi-quantitativa apontou a presenca 66% at. de Ni e de 33% at. de Y, o que sugere
que tal fase se trate do intermetalico Ni2Y, conforme previsto no diagrama Ni-Y.
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Figura 2 — Difratogramas das ligas sem oxidagao, indicando apenas a presenga da fase NizAl. Radiagao
de Cu-K,.

NlizY\

Ni,Y f
/ Kf /NiZY
Fase Rica ' Fase Rica
e em Cr
Mg oFE el Al Matriz ordenada NiAl
10 pm AccY Spot Magn Det wD 10 pm

AccV Spot Magn  Det WD
20.0 kv 49 5000x BSE 103 S2

Figura 3 — Precipitados Intermetalicos presentes na matriz da liga S2 (esq.) e na liga S4 (dir.). Amostras
sem ataque. Imagem obtida por MEV/ERE.

Nos ensaios de oxidagdo, as amostras ensaiadas a 800°C apresentaram
pequenas variagdes em suas massas, cujos valores baixos se mostraram dentro da
faixa de imprecisao da balanga analitica. Além disso, os ensaios realizados por 6 horas
nas diferentes temperaturas proporcionaram ganhos de massa pouco expressivos, com
excegao da liga S3. As amostras ensaiadas a 900°C e a 1.000°C, por sua vez
apresentaram ganhos de massa relativamente similares nas diversas situagdes. Na
Figura 4 estdo apresentados os resultados do ganho de massa para todas as amostras

ensaiadas a 1.000°C.

20.0 kv 49 5000x BSE 10.1 S4
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Figura 4 — Ganho de massa das amostras ensaiadas a 1.000°C.
4 DISCUSSAO

Em relagdo as caracteristicas microestruturais das ligas estudadas, pode-se
atribuiu este efeito de refinamento da estrutura a formacédo de finos precipitados de
intermetalicos nas ligas com adi¢des, que interferiram no processo de nucleagao das
dendritas. Além disso, com base nos valores apresentados, pode-se verificar que a
adicao de itrio pouco influenciou a dureza do material. Ja a adicdo de silicio apresentou
uma clara tendéncia para aumentar a dureza da liga, uma vez que a adi¢cdo de
aproximadamente 2% em peso de Si aumentou a dureza entre 15% e 20%. Este efeito
precisa ser mais bem entendido em trabalhos futuros.

Em relagdo aos ganhos de massa sob oxidag&o, de acordo com a Figura 4, as
ligas com adi¢cdo de Y (S2 e S4) mostraram um ganho de massa significativamente
menor em relagéo as ligas S1 e S3. Nos ensaios de 6 horas a liga S3 apresentou ganho
de massa mais elevado que as outras ligas, inclusive que a liga base S1, indicando que
a adicao de Si pode influenciar na cinética da formagao do NiO. Nos ensaios por 24
horas o ganho de massa da liga S3 foi semelhante ao obtido para a liga S1 e superior
ao das ligas contendo Y (S2 e S4).

Em relacdo as espécies presentes nas camadas de Oxidos, as analises de
difracdo de raios-X nas amostras oxidadas a 1.000°C por 96 horas no forno sob
atmosfera natural mostraram, conforme a Figura 5, a presenga da fase NizAl — v/,
referente ao substrato metalico e tracos do éxido NiO nos difratogramas de todas as
ligas. O NiO possui uma cinética de formagao mais rapida do que os 6xidos de aluminio
e de cromo. Porém, a medida que outros oxidos protetores vdo sendo formados, a
formacao do NiO é desacelerada.

O difratograma da liga S1 (Figura 5-a) mostrou a presenga dos 6xidos Al,O3, NiO
e Cry03, enquanto o difratograma da liga S2 (Figura 5-b) indicou a presenga dos 6xidos
Al2O3, NiO e Y203. Importante notar que nesta liga ndo se verifica a presenga do Cr,0s3,
comprovando o previsto na literatura de que a presenca de Y privilegia a formagao de
Al,03.192% O difratograma da liga S3 (Figura 5-c) indicou a presenga dos 6xidos NiO,
Cry03 e SiO,. A presenga do Si inibiu a formacédo da camada protetora de Al,O3, 0 que
justifica o significativamente maior ganho de massa nesta liga S3. Também contribui

3240



CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

para este comportamento o fato da liga S3 apresentar um menor teor de Al, uma vez
que o Si foi introduzido em seu lugar. Enquanto as ligas S1 e S2 apresentam 18,04% at
a liga S3 possui apenas 12,86% at. Desta forma esta liga € mais pobre em Al,
aparentemente favorecendo a formac&o do éxido de cromo . O difratograma da liga
S4 (Figura 5-d) indicou a presencga dos 6xidos NiO e Al,O3. Neste caso pode-se afirmar
que a adigao de Y se sobressai em relacédo a adigao do Si, uma vez que na Liga S4 se
verifica 0 mesmo comportamento da liga S2 com adicdo de apenas Y. Importante
salientar, que tanto o Y,03 quanto o SiO;, quando presentes, apresentam picos de
baixas intensidades devido a pequena quantidade formada destes 6xidos.

Apesar da liga S4 possuir um teor de Al (14,01% at.) menor do que as ligas S1 e
S2 (18,04% at.) e mais semelhante a liga S3 (12,86% at.); n&o foi identificada no seu
difratograma a presencga de Cr,O3, mas sim de Al,Os. Desta forma a liga S4 apresentou
um comportamento mais semelhante da liga S2 (contendo apenas itrio) do que da liga
S3 (contendo apenas silicio), tanto em relagéo aos éxidos formados quanto em relagao
ao ganho de massa. A semelhanga entre os 6xidos das ligas S2 e S4 pode ser atribuida
ao Y, visto que este elemento é apontado como um forte formador de Al,05.("%20)
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Figura 5 — Difratogramas da liga S1 (a), S2 (b), S3 (c), S4 (d) apds ensaios de oxidagéo ao ar a 1000°C
por 96 horas.
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Chama a atengado o fato de que, diferentemente da liga S2, ndo foi possivel
identificar a presencga de 6xido de Y na liga S4. Além disso, diferentemente da liga S3,
na liga S4 também nao foi possivel identificar a presencga de SiO; cristalino. Para ambos
0s casos o motivo para estes 0xidos n&o terem sido identificados sdo as suas pequenas
intensidades, visto que estes mesmos Oxidos estdo presentes nas ligas S2 e S3.

A andlise da espessura da camada oxidada mostrou uma grande diferenca de
comportamento entre as ligas, como pode ser visto na Figura 6. As ligas S1, S2 e S4
apresentaram uma camada continua de 6xidos em suas superficies. Ja a liga S3,
modificada ao Si mostrou, em diversos locais, interrupgbes na camada oxidada. As
ligas S2 e S4 apresentaram uma espessura de camada oxidada muito inferior as ligas
S1 e S3. Enquanto estas ligas apresentaram camadas de 6xidos da ordem de 10 ym e
20 um respectivamente, as ligas S2 e S4 apresentaram camadas de 6xidos em torno de
4 um. Além disso, na amostra modificado ao Si (S3) verifica-se uma camada de 6xido
pouco aderida e mais fragmentada e oxidacdo interna. No caso da liga base (S1)
verifica-se uma camada, apesar de mais espessa, aderida e uma maior incidéncia de
oxidacao interna. Tem-se ai um indicio de que estas ligas (S1 e S3) sem a presenga do
Y apresentam uma maior difusividade do oxigénio nas suas camadas de oxido.

Resina Termofixa
~ Camadade Oxidos

».,.“\‘"\ J_t.:\\\‘

Resina Termofixa

Oxidagéo Inteﬁa’ i Regifo da Camada de Oxidos

AccY Spot Magn Det WD ——— 20um AccY Spot Magn  Det WD
200 kv 47 2000x BSE 100 S1 20 0kv 54 2000x BSE 103 S2

20 pum

Resina Termofixa
;’4‘“ (",“q’_ & W:'f

~ Camada de Oxidos

Resina Termofixa

. Regido da Camada de
e Yo : Oxidos

-‘Oxidagao Interna

at

-~ .

20.0kv 49 2000x BSE 119 S3 20.0ky 49 2000x BSE 100 S4
(c) (d)
Figura 6 — Camadas de 6xido das ligas S1 (a), S2 (b), S3 (c), S4 (d) oxidadas a 1000°C por 24 horas no
forno. Imagens obtidas por MEV/ERE.
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Nas ligas S2 e S4, a presenca de uma fina camada aderente e pouco permeavel
ao oxigénio formada principalmente por Al,O3 e com a presencga de Y,0O3 proporcionou
a elevada resisténcia a oxidagdo e com baixa incidéncia de oxidagdo interna.

Para as ligas S2 e S4, a pequena espessura da camada de é6xido impediu a
execucgao de micro-analise por EDS da camada. No caso da liga S3, foram feitas micro-
analises por EDS nos locais destacados na Figura 7. Neste caso se verifica a presenca
pouco significativa do Al na camada de 6xido, confirmando os resultados de DR-X que
indicou a auséncia do Al,O3; na camada de 6xido desta liga. O fato da camada de
Oxidos da liga S3 apresentar diversas descontinuidades pode ser devido tanto a
volatilizacdo do Cr,O3 quanto ao destacamento dos oxidos, contribuindo para o maior
ganho de massa desta liga, uma vez que o metal base continuou exposto.

O EDS da parte superior da camada de 6xido da liga S3 indicou a presencga de Al
e Si além do cromo, apesar do difratograma desta liga ndo indicar a presenga dos picos
caracteristicos Al,O3; nem de qualquer outro 6xido contendo Al. Porém a camada de
oxidos mostrou a presenga principalmente de Cr;0s3;, especialmente em regides
intermediarias. A auséncia do Al,O3 no difratograma desta liga pode estar associada a
sua pequena espessura e a sua posicao mais superficial.

Portanto, como esperado, a adicdo de Y tanto sozinho quanto em associagao
com o Si representou um significativo ganho na resisténcia a oxidagdo de ligas
baseadas no sistema AI-Cr-Ni. Por outro lado, a adicdo de apenas Si, ao contrario do
que se esperava, nao representou nenhum ganho na resisténcia a oxidagdo e ao
contrario do que previa a literatura, ndo ajudou na estabilizacdo do Al,Os. Esta
contradicdo pode estar associada aos teores de Si mais elevados neste estudo que
aqueles utilizados em trabalhos da literatura.®'?
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Figura 7 — Regides onde foram feitas analises por EDS na camada oxidada da liga S3 ensaiada a
1000°C por 24 horas ao ar.

3243

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

5 CONCLUSOES

A modificacdo da liga base (S1) pela adicao de Si e/ou Y refinou a estrutura
dendritica bruta de fundigdo. Entretanto, apenas as ligas modificadas pela adigao de Si
(S3 e S4), em substituigdo parcial do Al apresentaram aumento em suas durezas.

As ligas com adicdo de Y (S2 e S3) apresentaram aumento na resisténcia a
oxidacdo e a formacdo de uma camada uniforme e bem aderida constituida
principalmente por de Al,Os;. Estas ligas também apresentaram a formacgdo de dois
precipitados no interior da matriz (provavelmente Ni,Y e uma fase rica em Cr).

A liga contendo apenas Si (S3) substituindo parcialmente o aluminio apresentou
menor formacao de Al,O3;, mas maiores quantidades de Cr,O3 e pequenas quantidades
de SiO,. A camada de 6xidos formadas nesta liga mostrou-se descontinua e pouco
aderente em diversos pontos. Em principio, maiores teores de Si que aqueles indicados
na literatura podem justificar este comportamento aparentemente contraditério.

Uma vez que a liga com adigdo de tanto de Si quanto de Y (S4), apresentou
resisténcia a oxidagao similar a liga modificada apenas ao Y (S2), ambas
significativamente maiores que aquela verificada para a liga modificada apenas ao Si
(S3) pode-se afirmar que o este elemento, nos teores adicionados, mostrou ser pouco
eficiente para aumentar a resisténcia a oxidagao de ligas baseadas no sistema Al-Cr-Ni,
0 que esta em contradigcdo com previsdes da literatura.
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