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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo a caracterizagdo microestrutural e a
determinacdo das propriedades mecanicas da liga Al-Si-Cu 319 conformada por
spray. O processamento foi realizado através da fusdo da liga em forno de indugéo,
da atomizagcdo com nitrogénio e da deposi¢cdo do spray sobre um substrato de
cobre. A conformagédo por spray resultou em depoésitos com uma microestrutura
refinada e homogénea sendo composta basicamente por graos equiaxiais de Al-a,
particulas de silicio, Al.,Cu e agulhas da fase B-AlFeSi. A porosidade dos depositos
foi minimizada através de processo de extrusdo, o qual, também, proporcionou o
refinamento de grdo através recristalizacdo da matriz. Ensaios de tracdo a
temperatura ambiente, em amostras da liga conformada por spray, apresentaram um
aumento muito significativo no valor médio de alongamento, quando comparado aos
valores apresentados na literatura para a liga 319 no estado bruto de fusdo. Este
resultado foi atribuido ao refinamento do tamanho de grao, a forma particulada do
silicio e a reducdo do comprimento das agulhas da fase B-AlFeSi presentes no
material conformado por spray.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
SPRAY DEPOSITED AI-Si-Cu ALLOY

Abstract

The aims of this work were the microstructural and tensile properties characterization
of the hypoeutectic spray formed AI-Si-Cu 319 alloy. The alloy was melted by
induction furnace, gas atomized with nitrogen and deposited onto a copper substrate.
Spray formed material showed fine and homogeneous microstructure, composed by
equiaxial a-Al matrix, silicon particles, Al,Cu and B-AlFeSi intermetallics phases. The
extrusion promoted grain refinement by a partial recrystallization process and strong
decrease of the porosity. Room temperature tensile tests of the spray formed Al-Si-
Cu alloy showed increased of elongation when compared with the value observed for
conventionally cast counterparts. This result can be ascribed to the refined grain size,
silicon particles morphology and smaller B-AlFeSi phases presented in spray formed
deposits.
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1 INTRODUGAO

As ligas AI-Si formam o sistema de ligas de aluminio mais utilizado em
processos de fundicdo e suas estruturas brutas de fusao sao constituidas por gréos
grosseiros, altos niveis de segregacao, silicio eutético em forma de grandes placas e
compostos intermetdlicos fragilizantes." Estas caracteristicas microestruturais
limitam severamente o campo de aplicacdo destas ligas, restringindo, por exemplo,
suas utilizagcbes em componentes estruturais, devido as propriedades mecénicas
inadequadas.®

Para alterar as propriedades destas ligas existem alguns tratamentos
tradicionais que séo utilizados em rotas de fundicdo. O refinamento de grao € obtido
com a adi¢ao de inoculantes a base de titanio ao banho, o que provoca a nucleagéao
heterogénea da fase aluminio-a. O nivel de segregacdo € amenizado com
tratamentos térmicos de homogeneizacao e quanto a forma do silicio, € comumente
utilizado o tratamento de modificacao que, através da adicdo de elementos como
sodio e estrbncio, promove a transformacao das placas de silicio em formas fibrosas
e, conseqguentemente, 0 aumento de ductilidade.

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

Alternativamente a fundicdo e seus tratamentos complementares, 0s processos
que envolvem solidificagdo rapida sdo capazes de produzir um consideravel
refinamento e homogeneidade microestrutural em um grande numero de ligas,
melhorando, significativamente, suas propriedades.”) Além disso, propiciam o
aumento da solubilidade sélida de impurezas na matriz e a formagédo de fases
intermetalicas metaestaveis.

Entre estes processos alternativos, a conformacédo por spray se destaca por
produzir, em uma unica etapa de processamento, a partir de uma carga liquida,
produtos semi-acabados caracterizados por matrizes homogéneas de finos gréos
equiaxiais com distribuicdo uniforme de segundas fases e livres de
macrosegregacdo.®® Este processo consiste, basicamente, na atomizacdo por gas
inerte de um fluxo de metal liquido em gotas de varios tamanhos, as quais sao
impulsionadas pelo gas em dire¢cdo a um substrato onde se consolidam e solidificam
formando um depésito coerente.

Apesar de existirem varias pesquisas sobre conformacao por spray de ligas de
aluminio, a maioria das composi¢cdes investigadas se limita as ligas para trabalho
mecanico e as ligas de Al-Si hipereutéticas, como o caso da liga A390 utilizada na
producdo de camisas de cilindros.”)

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizagdo microestrutural e a
determinacdo de propriedades mecéanicas da liga Al-Si-Cu 319 conformada por

spray.
2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga de aluminio investigada neste trabalho foi adquirida na forma de
carcacas de caixas de transmissdo automotiva A composicao quimica do material



obtida por espectroscopia de absorcao atémica (EAA), é mostrada na tabela 1. Tal
composicao se enquadra na faixa de composicdo designada pela “Aluminium
Association” para liga 319.

Tabela 1 - Composicao quimica da liga de aluminio

(Porcentagem em massa)
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Qutros
Bal. 6,76 0,95 3,97 0,29 0,03 0,16 0,13 0,50

Apos operagdes de corte e limpeza, 3,5 kg de sucata foram fundidos em forno
de indugéo e atomizados utilizando-se nitrogénio. A deposicéo do spray foi realizada
sobre um substrato plano de cobre posicionado abaixo do bocal atomizador.
Detalhes do equipamento utilizado sdo descritos na literatura.®

Utilizou-se 0,5 MPa de pressao de atomizacdo, 715°C de temperatura de
superaquecimento e 325 mm distantes entre o bocal atomizador e o substrato. A fim
de se evitar a oxidagdo do material atomizado, a camara de atomizagéo foi purgada
com argonio.

Amostras foram retiradas da regidao central dos depésitos para analise
microestrutural e usinagem de cilindros para posterior extrusao.

A caracterizagdo microestrutural das amostras dos depésitos e da carcaga da
caixa de transmissao foi efetuada através de microscopia 6tica (MO) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) auxiliada por espectroscopia de energia dispersiva de
raios-x (EDS). Os tamanhos médios de grao e de particulas da liga depositada foram
medidos utilizando-se o método dos interceptos lineares, como descrito pela norma
ASTM E112-84. A porosidade das amostras foi determinada por picnometria de
hélio.

O equipamento empregado para extrusao foi uma prensa EMIC com interface
para aquisicdo de dados, controlador do forno Fly-Ever FE-50RP e limite de carga
de 60 toneladas. Utilizou-se temperatura de extrusdo de 350°C, velocidade do
travessdo de 14 mm/min e uma matriz com redugao de 5:1 em area.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo, foram usinados a partir do
material extrudado de acordo com a norma ASTM E8-93, e os ensaios realizados a
temperatura ambiente em equipamento Instron.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a microestrutura do depodsito conformado por spray,
documentada por microscopia oOtica. Nota-se que ha diferencas significativas em
relacdo a microestrutura da mesma liga fundida que constituia a sucata automotiva
(Figura 2). Primeiramente, € possivel reconhecer a matriz de Al-o. composta por
gréos equiaxiais e uma distribuicao uniforme de particulas entre os mesmos. O
tamanho médio de grdo da matriz foi de 29 um enquanto que o das particulas de
silicio, identificadas através de EDS, foi de 11 um. Por outro lado, a amostra fundida
apresenta dendritas de Al-a e silicio eutético em forma de placas.
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A homogeneidade estrutural quanto a morfologia e tamanho de gréo foi
observada constantemente em amostras retiradas de diferentes regides dos
depésitos e isto evidencia segundo Cantor,® a ocorréncia de boa relacdo entre a
extracdo de calor e a taxa de deposicao desenvolvida durante o processo de
conformagao por spray.

Quanto a morfologia equiaxial apresentada pelos graos de aluminio-a dos
depodsitos pode-se dizer que é resultado do crescimento de fragmentos de fases
sélidas durante a deposicdo. 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 atomizacao ou presentes na
superficie do depdsito, 0 que origina uma agitacgdo mecanica em quantidade de
fragmentos de fases solidificadas na camada superficial do mesmo. No caso do
aluminio-a, esta agitacdo resulta na formacao equiaxial como no caso de ligas
reofundidas.

Diferentemente da morfologia de placas encontrada nas ligas Al-Si
hipoeutéticas fundidas (Figura 2), o silicio obtido com a conformagdo por spray,
apresenta-se em forma de particulas isoladas distribuidas de forma homogénea,
como pode ser observado na Figura 1.

A alteracdo morfolégica do silicio vem a confirmar o carater complexo do
processo de solidificacdo que ocorre na conformagao por spray, o que dificulta sua
interpretacdo por teorias cléassicas da solidificagdo, uma vez que envolve



solidificacao rapida na etapa de atomizacgao e solidificacao a partir do estado semi-
sélido na deposigéao.

A maior parte da fase sélida na superficie do depdsito durante a conformacéao
por spray é composta por fragmentos da fase aluminio-o, uma vez que esta é a fase
primaria da liga hipoeutética. Portanto, durante o crescimento desta fase, o liquido
na superficie do deposito se enriquece de soluto e atinge uma composigao préxima
a eutética. Poréem, simultaneamente ao crescimento do silicio eutético ocorre a
intensa agitagdo mecanica, o que causa sua fragmentacao e impede o crescimento
em forma de placa. O resultado final é a presenca de particulas de silicio com
morfologia irregular, exibindo coalescimento e tendéncia ao arredondamento, o que
€ muito distinto ao crescimento do eutético lamelar onde o silicio cresce junto a fase
aluminio-a e resulta na forma de placas.

Quanto as fases intermetélicas, na liga fundida foi observada a fase B-AlFeSi
na forma de agulhas e Al,Cu sob formas irregulares tipicas das ligas no estado bruto
de fusao (Figura 3). Estas mesmas fases foram identificadas na liga depositada por
spray através de MEV com o auxilio de analise por EDS. Nota-se na Figura 4 o
tamanho muito reduzido destas fases em comparacdo com o encontrado na liga
fundida.
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Figura 4. Microestrutura da liga depositada por spray com destaque para fases intermetalicas.

Acredita-de que os comprimentos reduzidos da fase B-AlFeSi encontrados nos
depdsitos sao resultado da alta taxa de resfriamento imposta pela atomizagdo uma



vez que esta fase foi observada em gotas sélidas do overspray. Este resultado
sobre a reducdo do tamanho da fase [B-AlFeSi devido ao aumento da taxa de
resfriamento esta de acordo com o trabalho de Samuel, Samuel e Doty!'” onde foi
investigada a solidificagéo da liga de aluminio 319 em coquilhas em forma de cunha.

Outra observagao a ser feita com relagéo a fase B-AlFeSi, € que se trata de
uma fase muito fragil e assim, parte das agulhas podem ter tido seus comprimentos
reduzidos durante a deposicao a partir de fraturas ocasionadas pelos impactos de
gotas na superficie do deposito durante a deposicdo, como no caso das particulas
de silicio.

Além de ter proporcionado a redugdo da porosidade dos depdsitos como
desejado, a extrusao resultou em modificagées microestruturais muito significativas.
A Figura 5 apresenta micrografias de um mesmo depésito da liga 380 na condigéao
posterior a extrusao.

O processo de extrusdo, realizado em amostras dos depédsitos da liga
depositada, reduziu significativamente a porosidade das mesmas, passando de do
valor médio de 4,2% quando depositadas a 0,33% apds 0 processamento
secundario.

Como pode ser observada na Figura 5, a extrusdo proporcionou a
recristalizacdo parcial da matriz de aluminio-o. Apesar de o aluminio possuir alta
energia de falha de empilhamento e por isso ser esperado uma recuperagao
dinamica durante o processo de extrusdo,'" acredita-se que a recristalizacdo
ocorrida esteja relacionada a influéncia dos elementos de liga e das particulas
presentes na matriz de aluminio.

Figura 5. Microestrutura da liga depositada por spray e extrudada.

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

Quanto as propriedades obtidas nos ensaios de tracao e apresentadas na
Tabela 2, ressalta-se o resultado obtido para o alongamento que foi muito superior
ao valor médio de 2,0% encontrado na literatura '? para a liga 319 no estado bruto
de fusao.



Tabela 2. Propriedades mecéanicas da liga Al-Si-Cu depositada por spray e extrudada

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

126,61 248,45 12,26

Esta consideravel diferenca esta associada ao fato de que a conformacao por
spray reduziu drasticamente o potencial de concentracdo de tensao na
microestrutura da liga, uma vez que o silicio apresentou-se em forma particulada ao
invés de placas e houve uma consideravel reducao na razao de aspecto da fase -
AlFeSi.

4 CONCLUSOES

A conformagdo por spray da liga de aluminio AI-Si-Cu proporcionou
microestruturas mais refinadas que as obtidas por processo de fundicdo. As ligas
depositadas apresentaram matriz de aluminio composta por gréos equiaxiais, silicio
particulado e fases intermetalicas Al,Cu e B-AlFeSi.

O refinamento microestrutural do material depositado possivelmente ocorreu
devido a forte incidéncia de fases sélidas sobre a superficie semi-sélida do depdsito
durante a deposicdo. Estas fases, além se serem sitios efetivos para nucleagéo,
causaram uma agitacao mecanica capaz de alterar a morfologia e reduzir o tamanho
das fases presentes na superficie do depdsito.

Tais resultados sdo animadores quanto a possibilidade da conformagao por
spray se tornar uma rota alternativa para amenizar o efeito prejudicial das impurezas
encontradas em ligas de aluminio secundarias e possibilitar a ampliacdo do campo
de aplicagoes destas ligas.
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