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Resumo

1. RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com duas ligas de aluminio — AA7075
e Al-Si-Cu — produzidas por conformagdo por "spray". O material estd sendo
caracterizado, microestruturalmente e mecanicamente, nos estados: como recebido;

apds tratamentos térmicos; apés prensagem isostdtica a quente.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por microscopia éptica e
eletrdnica de varredura. Amostras foram retiradas dos pré-formados em posicdes

especificas, sendo entdo lixadas e polidas para a observagdo metalogrdfica.

Por microscopia Optica, determinou-se a quantidade e distribuicdo da
porosidade no pré-formado. Caracterizou-se a porosidade em termos da sua fragdo
em drea, quantidade, tamanho e distribui¢gdo de poros. Uma andlise das fases

presentes, em termos da coloragdo, tipo, forma e fragdo em drea, também foi feita.

Por microscopia eletrdnica de varredura, caracterizou-se o material em
termos da composigdo quimica das fases observdveis e das superficies de fratura de

corpos de prova.

A caracterizagdo mecdnica foi realizada por ensaios de tragdo, flexdo e por
medidas de dureza. Os resultados dos ensaios de tra¢do e flexdo estdo sendo
apresentados na forma de limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento e

estricgdo.
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2. INTRODUCAO

Durante anos a engenharia vem melhorando e desenvolvendo novos metais e
materiais. Para as ligas de aluminio, em particular, houve progresso devido ao
desenvolvimento de novos métodos de produgdo, como a metalurgia do pé (MP) e a
conformacdo por "spray" (OM). Esses métodos ocorrem por processos de
solidificagdo rdpida e permitem obter ligas com composigdes diferentes das obtidas

pelos processos de lingotamento convencionais (IM).
Basicamente, essas novas ligas podem ser divididas em quatro grupos ™ :
(i) ligas de alta resisténcia (Al-Zn-Mg-Cu)
(ii) ligas refratdrias (Al-Fe-X)
(iii) ligas de baixa densidade/alta dureza (Al-Li-X)
(iv) compésitos de matriz metdlica (CMMs).

As ligas produzidas via MP contém fraturas tipicas de éxidos que se formam
na superficie do pé e ndo desaparecem durante a consolidagdo. Entretanto, se a
atomizagdo e a consolidagdo forem realizadas numa Unica etapa, numa atmosfera
inerte, como por exemplo no processo "Osprey", os 6xidos contidos podem ser

reduzidos e a ductilidade melhorada sensivelmente.
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3. O PROCESSO OSPREY

3.1 DESCRIGAO DO PROCESSO

O processo Osprey (OM) é uma tecnologia rdpida e flexivel para produzir
ligas solidificadas rapidamente e CMMs de forma compacta. Este processo foi
desenvolvido na década de 70 pela Osprey Metals Ltd, em Neath, Wales. Em 1985,
avangos considerdveis quanto a ligas de aluminio foram obtidos pela instalagdo da

primeira planta em escala laboratorial.!

Nesse processo, um forno de indugdo produz um filete homogéneo de metal
liquido, em pressdo constante, que € atomizado na forma de goticulas extremamente
finas pela agdo de um jato de dgua ou de gds inerte (nitrogéniollargdnio®) com
velocidades™ préximas a do som. Essas goticulas sdo entdo depositadas num disco

coletor giratério, também chamado de substrato.

Alguns resultados® sugerem que, sob condigdes normais de operagdo,
aproximadamente 50 a 70 % do "spray" é solidificado durante o v6o na forma de
goticulas totalmente solidificadas e parcialmente solidificadas. Este modo de
solidificagtio ocorre em altas taxas de resfriamento (da ordem de 10° a 10* °C/s!'l) e
resulta em uma microestrutura de pequena escala nas goticulas solidificadas e

parcialmente solidificadas que chegam na superficie de deposigdo.

A consolidagdo das goticulas, que é provavelmente o mais critico e menos
entendido estdgio na conformagdo por “spray" , ocorre quando uma mistura de
goticulas sélidas, liqguidas ou semiliquidas do "spray" sofrem impacto nas suas

respectivas superficies.

No disco coletor é formado um taruge compacto, com densidade! maior que

95 % da densidade tedrica, submetido a um processo de solidificagdo complexo. Cada
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O Processo Osprey 5

tarugo alcangard sua densidade mdxima durante processos convencionais de

laminagdo, forjamento, extrusdo, etc.

A geometria do pré-formado®® é controlada pela configuracdo e movimento
do substrato e do "spray". Discos cilindricos ou tarugos de 300 mm de didmetro e Im
de altura sdo produzidos por "spray" oscilante em um substrato que é inclinado para o
eixo do "spray". Placas ou tiras de até 1 m de largura e espessura maior que 5 mm
podem ser produzidas em um modo semi continuo por oscilagdo do "spray" através da
largura de uma correia horizontal. Produtos tubulares sdo fabricados por deposigdo

na superficie de um mandril rotativo pré-aquecido.

A figura 3-1") esquematiza dois arranjos — vertical e horizontal — de uma
planta de conformagdo por "spray". A figura 3-2"! indica, de forma simplificada, os

pardmetros envolvidos em uma planta de conformagdo por "spray".
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Figura 3-1 — Planta de conformagdo por "spray" (arranjo vertical e horizontal)
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Figura 3-2 — Esquematizagto de pardmetros na conformagdo por "spray"
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3.2 PARAMETROS DO PROCESSO

Na conformagdo por spray, os pardmetros controldveis do processo, que

afetam o resultado da microestrutura sdo™ :

1. A parcela de superaquecimento para fusdo. Isto determina a viscosidade do
banho, e portanto a taxa de alimentagdo, que também é afetada pelos demais

itens;
2. O didmetro do orificio do tubo de vazamento;

3. A pressdo do gds atomizante e as caracteristicas geométricas do atomizador,
definem o fluxo de gds e a alimentagdio do metal para fluxo de gds proporcional.
Esta proporcionalidade define a distribuigdo de tamanho das goticulas e, com o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, a velocidade de resfriamento

para a solidificagdo de particulas metdlicas;

4. O orificio do tubo de vazamento em fungdo da distdncia do substrato e a
velocidade de resfriamento definem a quantidade de fase liquida presente nas
goticulas metdlicas em cada posigdo do vdo, exercendo influéncia sobre a

capacidade de incorporagdo de particulas de reforg¢o na matriz metdlica;
5. A pressdo usada para a inje¢do de particulas de reforgo;

6. O nlmero, a localizagdo espacial dos injetores conicos, sua regulagem para a taxa
de alimentagdo de particulas injetadas e sua orientagéo. Tudo isto contribui para

a fragdo volumétrica de reforgo incorporada no sélido depositado;

7. A fragdo volumétrica de liquido presente nas goticulas antes do impacto com o

substrato;

8. O valor do coeficiente de transferéncia de calor durante o estdgio de deposigdo.
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3.3 VANTAGENS

Uma das mais importantes vantagens do processo Osprey é a produgdo de
uma microestrutura muito fina, homogénea e livre de segregagdes, combinada com
uma fina distribuicdo de fases primdrias. Isto também pode ser obtido pela
metalurgia do p6 convencional. Porém, o processo Osprey permite uma seqiiéncia mais

curta e simplificada das etapas de processo.

3.3.1 Microestrutura

A formagdo da microestrutura® durante a deposigdo por "spray" se inicia
durante o vGo das goticulas e se completa apds a solidificagdo dessas goticulas na
superficie de depdsito, resultando em uma microestrutura em pequena escala devido

as altas taxas de resfriamento.

Sob condigbes étimas, a microestrutura do material depositado exibe pouca
ou nenhuma evidéncia de individualidade ou de estratificagdo das particulas. E usual
obter-se uma microestrutura uniforme, com grdos finos e com pouca segregagdo,
contrastando fortemente com a estrutura grosseira, segregada e dendritica dos

materiais fundidos convencionalmente.

Em ligas mais complexas, contendo duas ou mais fases, o efeito da
conformagdo por "spray" é o de produzir uma distribui¢do uniforme das fases
endurecedoras, com ou sem o beneficio de tratamentos termomecdnicos pés-

solidificagdo. Uma grande atragéio do processo é a alta taxa de deposigdo de metal,

60 kg/s .

Devido & atomizagdo por gds inerte e a operagdo de deposicdo, o processo
Osprey elimina o problema de filmes éxidos!®, uma vez que a liga processada s6
existe na forma de particulas por poucos mili-sequndos. Conseqiientemente, o
oxigénio encontrado em ligas de aluminio é tipicamente menor que 50 ppm, taxa

menor que a alcangada pela MP (2000 ppm).
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3.3.2 Custos

Quando um nimero de etapas do processo é significativamente reduzido
tem-se uma diminuigdo considerdvel nos custos do processo. A dificil e longa etapa de

manipulagdo do pd, por exemplo, pode ser omitida na conformagdo por "spray".

A degaseificagdo a vdcuo e o extenso trabalho a quente para eliminar filmes
de 6xidos sdo desnecessdrios no processo Osprey. Entretanto, uma simples rota de
extrusdo ou forjamento é necessdria para eliminar 1-3 % da porosidade que existe no

tarugo, rendendo um componente de alta e uniforme qualidades metaldrgicas.

3.3.3 CMMs

O reforgo de ligas podem ser realizadas por inje¢éo de particulas cerdmicas
junto as goticulas atomizadas com subseqiiente co-deposigdo para a formagdo de um
CMM. Conseqiientemente, OM oferece um rota atrativa para producdo de ligas
avangadas ou compésitos de aluminio que ndo podem ser produzidas por IM ou que
enfrentam problemas de razBes técnicas e, ou, econdmicas por MP. Essas
caracteristicas permitem acrescentar uma parcela de elementos de ligas
significativamente maior que nas ligas via IM, permitindo que novas composigdes

sejam criadas.
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3.4 DESVANTAGENS

A conformago por “spray" atinge velocidades de resfriamento da ordem
de 10° a 10* K.s™!, menor que a alcangada na MP (superior a 10° K.s). Desse modo,
tem-se uma menor supersaturagdo durante a solidificagdo e, portanto, as ligas
produzidas via OM alcangam uma microestrutura mais grossa se comparada com a MP.
Além disso, uma certa fragdo de goticulas do "spray" ndo é depositada no tarugo,
restando como excesso de pé (ndo consolidado). Esta perda de pé ndo consolidado,
bem como o alto consumo de nitrogénio e precaugdes apropriadas de seguranga,
resultam num considerdvel aumento nos custos se comparado aos processos de
lingotamento convencionais (IM). Por esta razdo, a tecnologia Osprey é pretendida

ndo como uma concorrente ao IM, mas como um método alternativo futuro para a MP.
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4. ATOMIZACAO

Pés metdlicos podem ser obtidos por métodos quimicos e fisico-quimicos, por
processo eletrolitico, por processamento mecdnico ou por atomizagdo de metais
liquidos. Dentre os métodos de fabricagdo de pés metdlicos a atomizagdo é
atualmente o mais importante, tendo grande versatilidade de aplicagdes. Na
conformagto por "spray", a atomizagdo é utilizada para obtencdo de goticulas

. k)
extremamente finas.

A atomizagdo consiste basicamente na desintegragdo de um filete de metal
liquido pela aglio de um gds ou liquido com velocidades préximas a do som, produzindo

goticulas de metal nos estados sélido, liquido e semiliquido.

As principais técnicas de atomizagdo de metais liquidos sdo: atomizagdo a
vdcuo, centrifuga, por eletrodo rotativo, a gds, ultra-sénica e a dgua. As técnicas de
atomizagdo mais aplicadas sdo: atomizagdo a dgua, a gds (ar, nitrogénio ou argdnio) e

centrifuga; técnicas essas que serdo descritas em seguida. ")

4.1 ATOMIZAGAO A GAS

Na atomizagdo a gds, um filete de metal liquido é transformado em goticulas
pela agdo de um jato de gds. A desintegragdo do filete é causada pela transferéncia
de energia cinética do meio de atomizagdo ao filete de metal liquido. Na prdtica,

utiliza-se ar ou gases inertes como nitrogénio ou argdnio.
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QUEDA LIVRE CONFINADO

Figura 4-1 — Tipos de bocais para atomizagdo a gds

Tipicamente, os bocais podem ser do tipo queda livre ou confinado e sdo
ilustrados na figura 4-1. Os bocais tipo queda livre sdo os mais utilizados pela
simplicidade de operagdo. Os bocais confinados promovem a desintegragdo do filete
em regides muito préximas d saida do bocal, sendo mais eficientes na produgdo de pés

finos, estando, no entanto, mais sujeitos a problemas de entupimento.

Existe um grande nimero de interrelagdes entre varidveis de processo e seu
resultado nos materigis. Dessa forma, diversas equagdes empiricas sdo propostas
para a previsdo do tamanho, forma e distribui¢do do tamanho de particulas. De modo
geral observa-se que uma diminuigdo do tamanho médio das particulas é favorecido
por uma elevagdo da pressdo e vazdo do gds e, ou, pela diminuigdo da disténcia do jato
de fluido em relagdo ao metal liquido. Condigdes tipicas de operagdo na atomizacdo a

gds estdo descritas na tabela 4-1.

Pressdo de gds 1,4-42 MPa

Velocidade do gds 50 - 150 m/s

Superaquecimento 100 - 200 °C

Angulo de incidéncia 15-90°

Tabela 4-1 — Condigoes de operagdo usuais na atomizagdo a gads.
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As goticulas atomizadas a gds sdo tipicamente esféricas e lisas, com uma
velocidade de resfriamento em torno de 10% °C/s. O didgmetro médio das particulas é

de cerca de 150 tm, com rendimentos de até 40 % para faixas abaixo de 44 ym.

Agos especiais, titdnio e superligas sdo normalmente produzidos por

atomizagdo a gds inerte, enquanto ligas de cobre e aluminio sdo atomizadas a ar.

4.2 ATOMIZAGAO A AGUA

A atomizagdo a dgua € similar a atomizagdo a gds no tocante a pardmetros de
processo e dispositivos de atomizagdo. Condigdes de operagdo tipicas estdo

ilustradas na tabela 4-2.

Pressdo de dgua 3,5-21 MPa

Velocidade do dgua 40 - 150 m/s

Superaquecimento 100 - 250 °C

Angulo de incidéncia  <30°

Tabela 4-2 — Condigdes de operagdo usuais na atomizagdo a Ggua.

A velocidade do fluido de atomizagdo é um dos pardmetros mais importantes
no processo de atomizagdo. Devido & maior densidade da dgua em relagdo a um gds
(cerca de 1000 vezes maior), as pressdes necessdrias durante a atomizagdo a dgua
devem ser muito altas para que se atinja a mesma velocidade das particulas durante a
atomizagdo. Para um gds, uma pressdo tdo baixa quanto 90 Pa teoricamente é

suficiente para acelerar um particula a uma velocidade de 300 m/s; para a dgua é

necessdria uma pressdo de 8000 Pa para se atingir uma velocidade de 150 m/s.

A eficiéncia energética do processo — que é a relacdo da energia cinética
transformada em energia superficial das goticulas pela energia superficial do filete
— é muito baixa, em torno de 4 %, sendo necessdria uma grande quantidade de

energia para se atingir altas pressdes. A quantidade de dgua utilizada, por unidade de
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massa de metal produzido, é extremamente sensivel & geometria do bocal. O
processo ¢ significativamente mais barato que a atomizagdo a gds, a menos que o

fluido de atomizagdo utilizado seja o ar.

As particulas obtidas por atomizagdo a dgua sdo geralmente irregulares, com
uma superficie rugosa e oxidada. O excesso de éxido superficial pode ser removido

ou diminuido através de redugéio por hidrogénio ou por lixiviagdo quimica.

A obtencdo de pequenos tamanhos de particulas é favorecida por altas
pressdo e velocidade de dgua, baixa vazdo de metal liquido e pequena distdncia do
jato em relagdo ao filete. O aumento no superaquecimento do metal liquido tende
também a reduzir o tamanho das particulas devido a um decréscimo de sua tensdo

superficial.

Um bom controle da forma das particulas pode ser exercido na atomizagdo a
dgua. O pé torna-se menos irregular e aproxima-se da esfericidade com o aumento do
superaquecimento e do dngulo de incidéncia dos jatos de dgua. Ligas com um pequeno
intervalo de solidificagdo apresentam maior tendéncia para a esfericidade. A
presenca de um forte formador de dxidos na liga metdlica, como o aluminio por

exemplo, causard uma tendéncia para a obtengdo de pés irregulares.

O rendimento do processo aumenta com a elevagdo da pressdo de dgua.
Rendimentos de aproximadamente 60 % na fragdo menor que 500 um sdo atingidos
com pressdo de dgua de 5 MPa. Para agos inoxiddveis, com pressdo de dgua de 13,8
MPaq, alcanga-se um rendimento de até 90 % ha fragdo menor que 150 im. A
velocidade de resfriamento é uma ordem de grandeza superior d atomizagdo a gds,

aproximadamente 10° °C/s.

Os bocais sdo elementos de fundamental importancia no processo, podendo
ser divididos em trés tipos: de fonte pontual, plana ou anulares. As configuragdes

tipicas de bocais utilizados para a atomizagdo a dgua estdo ilustradas na figura 4-2.
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Figura 4-2 — Configuragdes tipicas de bocais utilizados na atomizagdo a dgua.

4.3 ATOMIZAGAO CENTRIFUGA

Na atomizagdo centrifuga, um filete de metal liquido é fragmentado na
forma de goticulas ao atingir um prato ou disco refrigerado em alta rotagdo. As
particulas sdo resfriadas no ambiente de coleta, ou por ag¢do de um gds inerte
incidente sobre as goticulas assim que estas sdo arremessadas do disco rotativo. Os
principais problemas do processo estdo ligados ao desgaste por erosdo, dissolugdo e

oxidagdo do prato do centrifugador.

A figura 4-3 ilustra um desenho esquemdtico de disco e copo rotativos para

atomizagdo centrifuga.
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METAL LiQUIDO METAL LiauiDo

W
:\"'}1

DISCO ROTATIVO COPO ROTATIVO

Figura 4-3 — Desenho esquemdtico para atomizagdo centrifuga.

As goticulas apresentam formato que variam desde o tipo esférico d escama.
O didmetro médio dos pés esféricos obtidos por atomizagdo centrifuga é

relativamente grosseiro, em torno de 200 m.

Esse tipo de atomizagdo pode alcangar taxas de resfriamento da ordem de

até 10° °C/s.
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5. CONSOLIDACAO

A solidificagdo dos depdsitos formados por "spray" (a fragdo do liquido no
“spray" que ndo se solidificou no vGo) é governada pela magnitude relativa do tempo
de solidificagdo, o intervalo de tempo do impacto das goticulas sucessivas e do

intervalo de solidificagdo da liga. ™

No estdgio inicial de deposigdo, as goticulas chegam na superficie sélida fria,
conseqlientemente o liquido respingado ird solidificar-se rapidamente antes do
impacto da outra goticula. Portanto o contorno dos respingos sdo bem definidos e os

depésitos sdo relativamente porosos devido aos intersticios entre respingos.

Com a continuagdo do depésito, a temperatura e o tempo de solidificagdo
para o respingo na superficie do depésito aumentam gradualmente. Quando o tempo
de solidificagdo excede o tempo de chegada entre as goticulas, uma camada
semiliquida coexiste na superficie do depésito. A presenca de liquido nessa camada

elimina a porosidade.
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6. MATERIAIS

No presente trabalho foram utilizadas duas ligas de aluminio:

¢ liga comercial AA 7075 —serd aplicada a letra A posterior & numeragdo das
amostras para designar que se trata de uma amostra (ou corpo de prova) desta liga;
e

» liga Al-Si-Cu, a qual aplicar-se-d a letra B.

6.1 LIGA Al- 25%Si- 5%Cu

As ligas do sistema Al-Si-Cu®®*'*" formam uma familia de ligas que podem
ser fundidas em areia, coquilhas ou em matriz fechada, podendo ser fundida ou
tratada termicamente. Suas caracteristicas de fundigdo, fundigdo sob pressdo e
resisténcia d corrosdo sdo superiores ds ligas Al-Cu, enquanto que a sua resisténcia e

usinabilidade sdo superiores ds ligas Al-Si.

Adigdes de cobre, em ligas Al-Si hipereutéticas, promovem um reforgo
adicional & matriz através de envelhecimento, isto é, pela precipitagdo de fases

duras e frdgeis tal como a fase AlCu,, por exemplo.

De certa forma, entende-se que adigdes de cobre aumentam a resisténcia e
a dureza da liga, mas em contrapartida hd redugdes de ductilidade e resisténcia a

corrosdo.

A liga Al-Si-Cu estudada foi produzida via conformagdo por "spray” e atinge
uma microestrutura em escala muito fina do que a microestrutura obtida por

processos de fundigdo convencionais. Isso serd discutida posteriormente no item 8.

As ligas do sistema AI-Si sdo utilizadas principalmente na indistria
automobilistica devido ds atrativas combinagdes de baixo coeficiente de expansdo

térmica, boa resisténcia ao desgaste e boa estabilidade térmica. Esforgos para
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maximizar estas propriedades baseiam-se em adigdes de silicio que resultam em uma
inaceitdvel perda de ductilidade e tenacidade devido & formagdo excessiva de

particulas grandes de silicio primdrio.

A conformagdo por "spray” pode oferecer uma rota alternativa, associada &
metalurgia do pd, capaz de produzir ligas hipereutetéides —elevado teor de silicio —
mantendo uma dispersdo refinada de silicio primdrio a fim de diminuir as perdas de

ductilidade e tenacidade.

Ligas do sistema Al-Si, contendo alto teor de silicio, sdo usadas na produgdo

de tubos para revestimento de cilindros de motores da Mercedez-Benz. *'%

6.2 LIGA AA 7075

As ligas de aluminio AA 7075"3] sdo ligas de alta resisténcia do sistema Al-
Zn-Mg endureciveis por precipitagdo, contudo muitas destas ligas sofrem adigdes de
cobre para melhorar sua resisténcia ao trincamento atribuivel & corrosdo sob tensdo.
Hd, porém, uma importante gama de ligas de média resisténcia contendo pouco ou
nenhum cobre que t€m a vantagem de ser prontamente solddvel. Estas ligas diferem
de outras ligas solddveis de aluminio devido ao envelhecimento por precipitagdo

ocorrer d temperatura ambiente.

Esta liga tem composigdo quimica nominall"® em porcentagem em peso: 1,20-
2,00 Cu; 2,1-2,9 Mg; max 0,30 Mn; max 0,40 Si: max 0,50 Fe; 0,18-0,28 Cr; 5,1-6 1
Zn; max 0,20 Ti; max 0,05 para cada outro elemento (totalizando um mdximo de

0,15); Al (balango).

A liga AA 7075 é empregada™'®! tipicamente onde sdo requeridas boa
resisténcia mecdnica e boa resisténcia a corrosdo, sua maior aplicagdo dé-se na
fabricagdo de componentes aeroespaciais. Hd grande aplicagdo também em outros
componentes estruturais, tais como na inddstria automobilistica. Outro uso comum

dessa liga ocorre em utensilios domésticos.
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7. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

7.1 PRE-FORMADOS

O material deste trabalho foi cedido pela Osprey Metals Ltd. Os pré-
formados no estado como recebido foram fotografados e estdo mostrados nas

figuras 7-1 e 7-2 para os ligas AA 7075 e Al-Si-Cu, respectivamente.

Figura 7-1 — Pré-formado como recebido (liga AA 7075).

Figura 7-2 — Pré-formado como recebido (liga Al-Si-Cu).
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7.2 AMOSTRAS E CORPOS DE PROVAS

Objetivando a caracterizagdo microestrutural, foram retiradas algumas
amostras de cada material. A localiza¢do das amostras estd esquematizada na figura

7-3 para a liga AA 7075 e figura 7-4 para a liga Al-Si-Cu.

lcm

Figura 7-3 — Localizagdo das amostras metalograficas no pré-formado.
Vista horizontal — Amostra A (AA 7075).
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Figura 7-4 — Localizagdo das amostras metalograficas no pré-formado.
Amostra B (Al-Si-Cu).
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Quanto a caracterizagdo mecdnica, foram usinados corpos de prova (cp) para

a execugdo de ensaios mecdnicos de tragdo e flexdo.

Para efetuar o ensaio de tragdo foram fabricados corpos de prova

cilindricos, com cabega com rosca, conforme norma DIN 50125 U7 como o

’

esquematizado na figura 7-5.

_____ T 1 ——

P e, . o - - — 1 o

r Yy §

_____ @ 4]
Ra—, - |

B ] 3 R B

. P ]

Corpo de prova redondo, com cabeg¢a com rosca. Didmelro interno da rosca = 7,77
Figura 7-5 — Corpo de prova (AA 7075) — unidade: mm.

Na figura 7-6 é mostrado um corpo de prova cilindrico para realizagdo de

ensaio de flexdo, sequindo dimensdes descritas na norma ASTM F417-78 18],
80 .
&) e

Figura 7-6 — Corpo de prova (Al-Si-Cu) - unidade: mm.

A

Na figura 7-7 pode-se observar a vista superior de cada pré-formado,

ilustrando a regido de onde foram retirados cada corpo de prova, sendo que os corpos

de prova.
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AA 7075

Al-Si-Cu

Figura 7-7 — Localizagdio dos corpos de prova no pré-formado (vista superior).
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7.3 PRENSAGEM ISOSTATICA A QUENTE (HIP)

A prensagem isostdtica a quente (HIP)'*?° ¢ um processo que expde um
componente a elevadas temperatura e pressdo isostdtica, dentro de uma autoclave. O

gds de pressurizagdo utilizado foi o argdnio.

A HIP é normalmente utilizada em ligas de aluminio para reduzir a

porosidade podendo, portanto, diminuir a dispersdo nas suas propriedades mecdnicas.

Os corpos de prova passaram por HIP a temperatura de 500 °C e pressdo de
180 MPa, por 100 minutos. Uma curva caracteristica de pressdo e temperatura em

fungdo do tempo resultante da HIP é mostrada na figura 7-8.

600 e e 200

| ====Temperatura | s : i s

500 +|=—Press#&o 1 160
$ 400 { g
g 4120 =
: - S
‘é 300 + : 1 100 %
g L 180 @
£ 200 4 e g
] 8 a o

S 7%

100 + 1y 4

4 20

0 b sy 0
(=] o o Q o (=] o o [=)
Tempo (min)

Figura 7-8 — Curva caracteristica da prensagem isostética a quente usada.

Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformagdo por "Spray" TF-1997.



Procedimento Experimental 26

7.4 TRATAMENTO TERMICO (TT)

Os tratamentos térmicos aqui estudados visaram aumento da resisténcia
mecdnica e da ductilidade do material em questdo. A simbologia adotada no presente

trabalho referente ds condi¢des e tratamentos térmicos sdo descritas na tabela 7-1.

Tipo Descrigdo

F como fabricado

0] recozido

T4  envelhecimento a temperatura ambiente

T6  solubilizagdo seguida por envelhecimento

T7  solubilizagdo e estabilizagdo

Tx51 aplicado a barras e tubos extrudados, sem reforgo posterior ao
alongamento

Tabela 7-1 — Condigdes e tratamentos térmicos.

7.4.1 Al-Si-Cu

As ligas de aluminio-silicio contendo adigdes de cobre podem ser tratadas a
quente e envelhecidas dependendo do nivel de resisténcia desejada. Tratamentos
comumente adotadast’®!!! sdo T4 (envelhecimento a temperatura ambiente) e T6

(solubilizagdo seguida por envelhecimento).
O tratamento T6 engloba:

* Solubilizacdo: tratamento em temperaturas na faixa de 480 a 540 °C sdo
utilizadas para atingir um aumento de ductilidade em ligas dos sistemas bindrio Al-
Si e terndrio Al-Si-X. Esse tratamento térmico aproxima as particulas primdrias
de silicio para uma forma arredondada, reduzindo assim a tendéncia de inicio de

trincamento em cantos vivos (concentragdo de tensdo).
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o Envelhecimento: aplicado para melhorar a resisténcia e a estabilidade térmica.

Este estdgio de tratamento diverge na literatura onde foram encontradas
diferentes propostas :
1.) Tratamento em temperaturas na faixa de 205 a 260 °C 1%; oy
2.) Temperatura ambiente por 4 dias e depois mais 10 horas a 120 °C ' ou
ainda
3.) 122 °C por 24 horas e depois 153 °C por 10 horas®?!], este tratamento foi
descrito para a liga AA 7075, porém foi adotado também para a liga Al-

Si-Cu neste trabalho.

7.4.2 AA 7075

A liga AA 7075 também pode ser tratada a quente e envelhecida conforme
propriedades desejadas. Os tratamentos térmicos comumente descritos na

literatura!'**?" s&o os do tipo T6 e T7, normalmente seguidos por extrusdo ou HIP.
O tratamento adotado para estd liga consiste de:
e Solubilizacdo: 483 °C por 1 hora;

 Envelhecimento: 122 °C por 24 horas e depois 153 °C por 10 horas.

7.5 MICROSCOPIA OPTICA

Por microscopia 6ptica (MQ), determinou-se a quantidade e distribuigdio da
porosidade no pré-formado. A porosidade estd caracterizada em termos da sua
fragdo em drea, quantidade, tamanho e distribuigdo de poros. Uma andlise preliminar
das fases presentes, em termos da coloragdo, tipo, forma e fragdo em drea, pode ser
realizada através de contraste de diferenga de interferéncia de fases (DIC). Ainda
por microscopia dptica sob luz polarizada pode-se observar, apés anodizagdo, os

grdos desses materiais e, posteriormente, medi-los.

Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformagdo por "Spray" TF-1997.



Procedimento Experimental 28

7.5.1 Lixamento e Polimento

As amostras foram primeiramente embutidas em baquelite ou resina.
Passaram entdo por lixas de 320, 400, 600 e 1200 grana, sendo subseqiientemente
polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 ym. O acabamento final foi realizado com

uma suspensdo de silica coloidal 0,25 ¢m, em uma politriz automdtica.

Tal procedimento revelou uma superficie lisa, isenta de riscos, possibilitando
assim estudar-se a porosidade e, posteriormente, a microestrutura ndo modificadas

por ataques quimicos.

7.5.2 Porosidade

7.5.2.1 Analisador de Imagens

Utilizando-se um analisador de imagens acoplado a um microscépio ptico

(MO) comegou-se a estudar a porosidade dessas ligas.

Para a detecgdo da porosidade, tornou-se necessdrio desenvolver uma rotina
a fim de que o programa®?! do analisador de imagens pudesse identificar as dreas de
interesse na imagem capturada, isto €, os poros em questdo. A rotina desenvolvida

realiza a detec¢do de poros por diferenga de cores, ou melhor, por tons de cinza.

A rotina desenvolvida é capaz de determinar a quantidade de poros; a dreq, a
fragdo de drea e a porcentagem de drea ocupada pelos poros; determinar a drea
ocupada por cada poro e seu didmetro equivalente ?2, E capaz ainda de construir
seus respectivos histogramas, sendo que todos os dados sdo tratados

estatisticamente. A rotina desenvolvida estd descrita no anexo I.
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7.5.2.2 Contagem manual

O programa usado apresentou excelente desempenho durante andlise das 5
amostras da liga Al-Si-Cu, contudo, ndo foi possivel sua utiliza¢do para andlise das
amostras da ligan AA 7075, uma vez que havia detecgdo de uma fase escura como

porosidade.

Para as 5 amostras da liga AA 7075 foram realizadas contagens manuais com
o auxilio de uma grade. Tal procedimento®®! consiste em contar a quantidade de poros
que coincidem com os cruzamentos do reticulado. Este nimero, dividido pela
quantidade total de cruzamentos e multiplicado por cem, resulta na porosidade média

na regido em questdo.

7.5.3 Contraste de Diferenca de Interferéncia de Fases (DIC)

Para melhor visualizagdo das fases presentes nos materiais, as amostras
foram novamente observadas, mas neste caso com a utilizagdo de uma lente especial,
que revela um contraste de diferenga de interferéncia de fases (DIC). Como

resultado, é possivel observar-se, com luz polarizada, uma microestrutura colorida no

MO.

7.5.4 Anodizacdo

O processo de anodizagdo é utilizado para revelagdo de grdos das ligas de
aluminio; a revelagdo € marcada por uma coloragdo caracteristica dos grdos quando

observados com luz polarizada em MO.

O processo utilizou um reagente composto por uma solugdo de 25 ml de HBF,
+ 1000 ml de dgua. A anodizacdo das amostras com segdo média em torno de 100 mm?
foi realizada em equipamento especifico, ao qual aplicou-se os seguintes pardmetros:

tensdo de 20 V e tempo de 80 s *4,
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7.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV), quando comparada a
microscopia dptica, apresenta maior resolugdo, além de possibilitar a observagdo de

relevo em foco (profundidade).

No MEV, os materiais foram caracterizados em termos da composicdo
quimica das fases observdveis — por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) — e
das superficies de fratura de corpos de prova. Todas as amostras sofreram

recobrimento de carbono ou, em alguns casos, de ouro, para melhorar o contraste.

7.7 PROPRIEDADES MECANICAS

A caracterizagto mecdnica foi realizada por ensaios de tragdo e flexdo e por
medidas de dureza. Os resultados dos ensaios de tragdo sdo apresentados na forma
de limite de escoamento a 0,2% de deformagdo (LE), limite de resisténcia (LR),
alongamento (A) e estricg¢do (y). Um breve discussdo sobre cada ensaio é feita nos

sub-itens seguintes.

7.7.1 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tragdo consiste na aplicagdo de uma carga no corpo de prova e
medida da deformagdo em uma mdquina de ensaios mecdnicos. Deste ensaio é obtida
uma curva tensdo x deformagdo convencional, como a exemplificada na figura 7-9,

que pode ser interpretada com o auxilio do formuldrio constante no anexo II.

Uma vez que foram utilizados uma mdquina universal e papel registrador, as
equagdes do anexo IT sdo necessdrias, portanto, para obtengdo dos resultados na

formade LE,LR, Ae .
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Figura 7-9 — Curva caracteristica tensdo-deformagdo simplificada.

7.7.2 _Dureza

Adotou-se, neste trabalho, medidas de dureza Brinell. A medi¢do foi

realizada em um durémetro na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Os pardmetros iniciais adotados no equipamento foram: esfera de ago de 2,5

mm de didmetro; carga de 62,5 kg; pré-carga de 10 kg.

A dureza é medida pelo didmetro da impressdo resultante do ensaio. Com
esta medida, os pardmetros iniciais supracitados e o formuldrio constante no anexo
ITI, determinou-se a dureza Brinell para cada amostra. Para cada amostra foram

realizadas vdrias medidas e, entdo, calculada uma média.
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8. DISCUSSAO E RESULTADOS

Antes de serem apresentados os resultados é importante mencionar
novamente que a letra A indica a liga AA 7075, enquanto que a liga Al-Si-Cu é

representada pela letra B.

8.1 PROPRIEDADES MECANICAS

8.1.1 Ensaio de Tracdo

8.1.1.1 AA 7075

11,15,16,21
qlll18.16.21]

Diversos artigos encontrados na literatur permitem ilustrar alguns

resultados esperados para as propriedades mecdnicas desta liga.

Foram obtidos dados para o material produzido tanto por rotas
convencionais de fundigdo (IM), como por conformagdo por "spray" (OM). para
diversos tratamentos térmicos e condigGes prévias ao ensaio. As propriedades

mecdnicas encontradas na literatura serdo mostradas na forma de tabelas.

Na tabela 8-1 sdo lustradas algumas propriedades para diferentes
tratamentos térmicos da liga fabricada via IM, na tabela 8-2, para diferentes
tratamentos térmicos da liga produzida via OM; e na tabela 8-3, para diferentes

tratamentos térmicos e mecdnicos da liga via OM.

Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformagdo por "Spray" TF-1997.



Discussdo e Resultados

Trat. Térmico LE (MPa) LR (MPa) A (%)

O 103 228 17
T6,T651 503 572 11
T73 434 503 -

Tabela 8-1— Propriedades mecdnicas da liga AA 7075 (IM) 1%

Trat. Térmico LE (MPa) LR (MPa) A (%)

T651 L 572 617 10,5
T651 T 516 566 9.1

T7351 L 458 529 11,7
T7351 T 417 489 11,0

Tabela 8-2— Propriedades mecdnicas da liga AA 7075 (OM) ¢!

Condigdo LE (MPa) LR (MPa) A (%)
Extrudado 292 426 19,0
Extrudado 294 443 18,6
Extrudado e envelhecido 498 592 15,3
Extrudado e envelhecido 456 530 14,3

Tabela 8-3— Propriedades mec@nicas da liga AA 7075 (OM) 1#!

33

As figuras 8-1 e 8-2 ilustram curvas do tipo carga por deformagdo obtidas

pelo ensaio de tragdo. Essas figuras caracterizam o comportamento do material

quando sujeito a esforgos de tracdo e € através delas e com as férmulas
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apresentadas no anexo II que se pode apresentar os resultados na forma de LE, LR,

AeV.

A figura 8-1 esquematiza o ensaio de um corpo de prova na condigdo como
recebida, curva semelhante é obtida para o material apés tratamento térmico, onde a
diferenga se dd pela carga necessdria para o material escoar (maior na tratada

termicamente se comparada ao do como recebido).
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Ensaio de Tragéo (cp 7)
400
350
300
250 -+
g
€
o 200 +
Ll
£
2
150 1
100 |
50 +
0¥ + ., f f
00 07 14 21 2,8
Deformagdo (%)
Figura 8-1 — Curva caracteristica resultante do ensaio de tragdo (AA 7075 -
CR).
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A figura 8-2 mostra o comportamento da liga apés HIP. Pode-se observar

claramente um aumento de alongamento que a liga hesta condigdo sofre.

Ensaio de Tragao (cp14)

400 = —— — o T

300 | A
— i
1] |
2 [
= |
o 200
L] .
"2}
[ =
]

100+ [

0 —t } - 4 4 }
0,0 40 8,0 12,0 16,0 20,0
Deformagao (%)

Figura 8-2 — Curva caracteristica resultante do ensaio de tragdo
para a liga AA 7075 (HIP)

Os resultados do ensaio de tragdo sdo mostrados na tabela 8-4. Os
tratamentos aos quais os corpos de prova foram submetidos antes do ensaio foram:
prensagem isostdtica a quente (HIP) e solubilizagdo seguido de envelhecimento (TT);
os corpos de prova ensaiados na condigdo do material como recebidos sdo abreviados

por (CR). Todos os ensaios de tragdo foram realizadas & temperatura ambiente.

Condicio LE (MPa) LR (MPa) A (%) Vv (%)

CR 305 363 1,3 2,7
HIP 179 368 22,6 22,4
TT 483 503 21 4,0

Tabela 8-4 — Propriedades Mecdnicas (AA 7075).

Da tabela 8-4 nota-se que a liga AA 7075, no estado como recebido (cp 5 e

7) apresentou LE e LR satisfatérios uma vez que, sem passar por nenhuma forma de
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conformagdo mecdnica adicional — que é normalmente utilizada para elevar essas
propriedades do material através do fechamento de poros e por encruamento —
atingiu valores préximos ao do material extrudado (tab 8-3), atingindo também

valores superiores ao do material recozido obtido via IM (tab 8-1).

Tanto o alongamento como a estricgdo, entretanto, apresentaram valores
muito baixos, demonstrando que o material possui ductilidade muito baixa. A baixa
ductilidade estd associada & porosidade intrinseca ao material conformado por
"spray"; isto é notado observando-se o comportamento do material prensado

isostaticamente a quente com relagdo ao material como recebido — ver tab. 8-4.

O tratamento por HIP diminui as perdas de alongamento e resisté€ncia ao
impacto em fungdo do aumento de tamanho de grdo. De particular interesse, a

resisténcia mecdnica se mantém constante, indiferente ao crescimento de gréo. 7%

A HIP revelou-se entdo uma excelente etapa responsdvel pelo aumento de
ductilidade associado ao fechamento de poros. A HIP porém, por ocorrer a cerca de
500° C, causa um recozimento no corpo de prova, solubilizando as particulas de 2°
fase, ocasionando assim uma diminuigdo considerdvel do LE, por facilitar a
movimentagdo de discorddncias. Constatou-se, entretanto, que ndo houve aumento do

tamanho de grdo, o que colaborou para a manutengdo dos valores de LR.

Os corpos de prova submetidos a tratamento térmico apresentaram uma
melhoria sensivel nos LE e LR. Tal melhoria ocorre porque no envelhecimento tem-se
uma maior dispersdo de particulas de 2% fase ao longo da matriz, somado ao fato
destas particulas serem mais finas do que as encontradas no material como recebido
(a comparagdo microestrutural é descrita em maiores detalhes no item 8.2.2).
Quanto a ductilidade, praticamente ndo se observou melhoria, uma vez que

alongamento e estric¢do aumentaram muito pouco.
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8.1.1.2 Al-Si-Cu

Por se tratar de um liga experimental, ndo foram achados dados de
propriedades mecdnicas para a liga Al-Si-Cu; apenas a titulo de informagdo serdo
mostrados dados sobre ligas convencionais de composigdo aproximada 4 liga em

questdo.

A tabela 8-5 contém dados sobre a liga de aluminio 390.0, cuja composigdo
em peso é 16-18 Si; 4-5 Cu; 0,5-1,3 Fe; 0,45-0,65 Mg; 0,1-0,5 Mn; restante Al, paraa
liga produzida por diferentes processos, depois de solubilizada a 470 ° por 1,5 horas

e envelhecida a temperatura ambiente por 4 dias seguido por mais 24 horas a 120 °C.

Processo de Fabricagdo LR (MPa) na Taue LR (MPa) a 200 °C

OM 360 195
MP 430 170
IM 140 105

Tabela 8-5 — Propriedades mecdnicas da liga 390.0 solubilizada e envelhecida.

[11)

Nesse mesmo artigo! é informado ainda que a ductilidade, devido & menor
dispersdo de silicio, é superior nas ligas produzidas via MP se comparada ds ligas via
OM. Pela MP atingiu-se ductilidade de aproximadamente 5 e 50 % na temperatura
ambiente e a 200 °C, respectivamente, enquanto que pela OM obteve-se ao redor de

3 e 22 %. Quanto a resisténcia ao desgaste mostraram desempenhos semelhantes.

A figura 8-3 esquematiza uma curva carga por deformagdo obtida por ensaio

de tragdo de um corpo de prova na condigdio como recebida.
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Ensaio de Tragao (cp 1)

2500 +

2000 +
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Tensdo (MPa)
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Figura 8-3 — Curva caracteristica resultante do ensaio de tragdo para a liga

Al-Si-Cu (CR).
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Os resultados do ensaio de tragdo sdo mostrados na tabela 8-6. Os corpos
de prova foram submetidos ao ensaio na condigdo do material como recebido,
prensado isostaticamente e tratado termicamente, sendo todos os ensaios realizadas

d temperatura ambiente.

CP Condicdo LE (MPa) LR (MPa) Agx (%) vy (%)

1 CR 207 207 11 2,0

3 CR 210 210 - -

Tabela 8-6 — Propriedades mecdnicas (Al-Si-Cu).

Observou-se uma grande fragilidade do material sendo que os corpos de
prova quebraram praticamente ao atingir o LE a 0,2% de deformagdo; excluida uma
Unica excegdo, 0s corpos de prova quando submetidos d tragdo, quebraram na regido
da rosca, onde ndo se esperava a ocorréncia da fratura uma vez que nessa regido a
segdo é maior. Tal problema foi atribuida a alta fragilidade desse material, além de
possiveis falhas — micro-entalhes — na regido da rosca durante a fabricagdo do

corpo de prova.

Pelo ensaio de tragdo ndo foi possivel medir as propriedades mecénicas dessa
liga. Uma alternativa em estudo para determinar tais propriedades é o ensaio de
flexdo. Apesar da conclusdo deste trabalho de formatura, o projeto de pesquisa terd

prosseguimento e o ensaio de flexdo serd oportunamente concluido.

Uma alternativa para a andlise da resisténcia da liga Al-Si-Cu é pela medida
de dureza, uma vez que a dureza é uma medida indireta, mas indicativa do
comportamento do LR. Desta forma é possivel prever-se o comportamento do LR
pelos resultados de dureza. Os resultados para ensaio de dureza estdo apresentados

no item 8.1.3.
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8.1.2 Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo serd desenvolvido somente para a liga Al-Si-Cu como uma
alternativa ao ensaio de tragdo, objetivando determinar as propriedades mecdnicas

em questdo.

Ndo foi possivel apresentar nenhum resultado uma vez que os corpos de

prova para este ensaio ainda estavam sendo preparados.

8.1.3 Dureza

A tabela 8-7 mostra o resultado do ensaio de dureza Brinell de cada material
nas condigdes como recebido, prensado isostaticamente a quente e tratado
termicamente. Essa tabela ilustra uma média obtida através das vdrias medidas

realizadas em cada condigdo.

Condigdo Al-Si-Cu AA 7075

CR 105+ 8 117+8
HIP 131+8 112+8
TT 158+ 8 170+ 8

Tabela 8-7 — Resultados do ensaio de dureza Brinell. [HB]

8.1.3.1 AA 7075

A liga AA 7075 trata-se de uma liga endurecivel por precipitagdo, assim, era
de se esperar que apés o envelhecimento (TT) ter-se-ia um aumento de dureza
devido ao maior nimero de particulas de 2% fase na matriz (mais finas e mais
dispersas), ao passo que, apés HIP, era esperada uma queda de dureza devido d
solubiliza¢do dessas particulas (durante a HIP atingiu-se temperaturas da ordem de

500 °C).
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De fato, na condigdo como recebido o material atingiu dureza de 117 HB,
enquanto que apds tratamento térmico alcangou dureza superior, de 170 HB —
préximo ao encontrado na literatura de cerca de 147 HB ¥®), Apés a HIP, entretanto,
ndo houve uma queda considerdvel de dureza, atingindo-se 112 HB, permanecendo-se

assim proximo ao valor de dureza do material como recebido.

8.1.3.2 Al-Si-Cu

Raciocinio andlogo ao do item anterior é aplicado nesta liga. Assim sendo, a
dureza estd correlacionada com a microestrutura, isto €, com solubilizacdo ou

precipitagdo.

Observou-se um aumento crescente de dureza da liga na condi¢do como

recebida, prensada isostaticamente a quente e tratada, respectivamente.

O aumento de dureza no material prensado (HIP) pode ter ocorrido devido
ao aumento no nimero de particulas claras precipitadas ao longo da matriz (ver
quadro de distribuigdo de particulas de 2® fase no item 8.2.2). No material tratado
termicamente, o aumento de dureza é também atribuido ao aumento de particulas de
2% fase, estas porém, mais finas e dispersas, ndo sendo observdveis por microscopia
dptica. Este Gltimo caso poderd ser melhor analisado e explicado apds microscopia

eletrdnica de transmissdo.
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8.2 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

8.2.1 Microestrutura

———

8.2.1.1 Composicio Quimica

Uma andlise semiquantitativa pela técnica de fluorescéncia de raios-X
determinou a composigdo quimica dos materiais em estudo e os resultados podem ser

observados na tabela 8-8.

Elementos Zn Mg Cu Fe Cr Si Ti Mn Ni P Al
Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AA7075 51- 21- 12-050 018- 040 0,20 0,30 0,05 0,05 balango
nominal 61 29 20 max 028 max max max max  max
AA 7075 59 22 14 026 026 0,24 021 007 0,01 0,007 balango
deste trabalho

Al-Si-Cu 001 0,003 57 019 0,003 405 0,01 0,002 0,007 0,01 balango
deste trabalho

Tabela 8-8 — Composigdo Quimica (% em peso).

Por se tratar de uma liga comercial, existe restri¢des quanto & composigdo
quimica da liga AA 7075. Uma comparagdo entre a composigdo nomimal estabelecida
comercialmente e a composigdo medida (tab. 8-8) mostra que a liga AA 7075 estd

dentro da norma.

Quanto a liga Al-Si-Cu observou-se que a composi¢do nominal fornecida pelo
fabricante ndo condiz com o medido, uma vez que o teor de silicio é muito superior ao
especificado. O silicio medido na amostra retirada do material é de 40,5% contra os
25% especificado pelo fabricante. Uma andlise de EDS realizada em campo aberto no
MEV mediu 33 % de silicio. Outro cdlculo foi medir as fases que contém silicio em
termos de porcentagem em drea e transformd-la em porcentagem em peso. Esse

cdlculo fambém indicou maior proximidade para o valor de 40,5 % de Si.
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8.2.1.2 Microscopia Optica

As figuras 8-4-1 e 8-4-2 exemplificam as micrografias obtidas dos materiais

na forma como recebidos.
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Figura 8-4-2 — Micrografia da estrutura da liga AA 7075 (MO).
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Observando-se a micrografia da figura 8-4-2, pode-se distinguir duas
particulas de 2% fase — uma clara e outra escura — da matriz. Uma vez que se
tratam de particulas muito finas, ndo foi possivel determinar a composi¢do quimica
delas pelo MEV. Eles serdo posteriormente determinados por microscopia eletr8nica

de transmissdo (MET).

Algumas tentativas de medir a porcentagem das particulas de 2* fase foram
realizadas. A medida referente ds particulas claras foram concluidas e encontram-se
descritas na tabela 8-10 do item 8.2.2; as particulas escuras, entretanto, ndo
puderam ser medidas no analisador de imagens uma vez que elas confundiam-se

facilmente com os "pits" de corrosdo existentes no material.

A grande quantidade de particulas de 2° fase finas presentes na matriz,
sobretudo na regido do contorno de grdo — figura 8-4-1 — tornou possivel observar
com clareza os grdos desta liga sem nenhuma forma de ataque ou polimento especial.

Uma melhor observagdo desses grdos, pode ser vista no item 8.2.1.5, onde esta liga é

mostrada apdés anodizagdo, revelando os grdos com cores diferentes.
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Figura 8-5 — Micrografia da estrutura da liga Al-Si-Cu (MO).
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A micrografia da liga Al-Si-Cu ilustrada na figura 8-5 revela uma
microestrutura muito fina, composta também por trés fases: a matriz e as particulas

de 2° fase clara e escura.

Da figura 8-5, nota-se ainda uma distribuigdo homogénea das fases
presentes na matriz. Esse grau de homogeneidade é de dificil obtengdo para elevados
teores de silicio, sendo que nenhum método de fundigdo convencional conseguiu ainda

atingir esse nivel de homogeneidade.

Figura 8-6 — Micrografia da liga comercial A390. (250x) !

(a) refinada com fésforo e (b) ndo refinada.

Tal comparagdo pode ser efetuada quando observada a figura 8-6 ), onde
sdo mostradas duas micrografias da liga 390, cujo teor de silicio estd entre 16 e 18
%. Nota-se que, apesar de um teor inferior de silicio a liga apresentou uma estrutura
muito grosseira quando comparada a obtida pela conformagdo por "spray". Mesmo
quando refinada, a liga 390 ainda continua grosseira quando comparada a resultante

da conformagdo por "spray".

A titulo de observagdo, a liga Al-Si-Cu foi fundida e entdo vazada, sem
nenhum cuidado adicional quanto a refino de estrutura, apenas para ilustrar como
ficaria sua estrutura quando obtida por processos convencionais de fundigdo sem

refino. A figura 8-7 mostra o resultado desta experiéncia.
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Figura 8-7 — Micrografia da liga Al-Si-Cu fundida.

8.2.1.3 Comparacdo Microestrutural

Para melhor comparar a diferenga microestrutural existente entre a liga Al-
Si-Cu fundida sem refinamento e a conformada por "spray", fez-se uma sobreposigdo
de imagens (com as figuras 8-7 e 8-12) de maneira que na mesma foto é possivel
observar-se ambas as microestruturas na mesma escala, conforme mostrado nas

figuras 8-8-1 e 8-8-2, para diferentes aumentos.
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Figura 8-8-1 — Comparagdo microestrutural (IM x OM) da liga Al-Si-Cu.

Figura 8-8-2 — Comparagdo microestrutural (IM x OM) da liga Al-Si-Cu.
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As figuras 8-8-1 e 8-8-2 revelam com clareza o contraste entre as
microestruturas nos diferentes processos de produgdo, isto €, na conformagdo por
"spray" atingiu-se uma microestrutura muito fina, homogénea e livre de segregagdes

contrastando, em todos esses pontos, com a liga fundida.

8.2.1.4 Contraste de Diferenca de Interferéncia de Fase

Algumas fotos foram retiradas utilizando-se contraste de diferenga de
interferéncia de fase para facilitar a observagdo das mindsculas particulas de 2°
fase existentes na matriz desses materiais. As figuras 8-9 e 8-10 possibilitam a

observagdo desse efeito.

Assim como no item anterior, pode-se observar, na figura 8-9, trés fases
diferentes, onde duas fases encontram-se precipitadas na matriz. A diferenciagdo
destas particulas € muito dificil devido a pequena drea ocupada por elas; nota-se
entretanto uma pequena diferenga na coloragdo entre elas, sendo uma particulas de

cor branca e outra amarela.
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Figura 8-10 — Microestrutura da liga Al-Si-Cu (DIC).
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A utilizagdo de contraste de diferenga de interferéncia de fase na liga Al-

Si-Cu facilitou a observagdo das fases presentes pela diferenga de cores. Assim,
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observa-se na figura 8-10 a matriz amarela com particulas de coloragdo amarela

escura e verde acinzentada.

8.2.1.5 Anodizacdo

As figuras 8-11 e 8-12 exemplificam o efeito da anodizagdo na superficie

polida dos materiais estudados.

Figura 8-11 — Microestrutura anodizada da liga AA 7075.

A anodizagdo tornou possivel a observagdo dos grdos da liga AA 7075 com
maior facilidade, dada a diferenga de cores dos grdos, desta forma, foi mais fdcil
medir o famanho dos grdos desta liga. Os resultados para tamanho de grdo podem ser

vistos no item 8.2.1.6.
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Figura 8-12 — Microestrutura anodizada da liga Al-Si-Cu.

A anodizagdo ndo mostrou-se satisfatdria para a liga Al-Si-Cu, uma vez que
os grdos dessa liga sdo muito finos, dificultando a sua observagdo por microscopia

optica.
8.2.1.6 Tamanho de Grio

Para medida do tamanho de grdo'?®! utilizou-se uma linha-teste circular sobre
a imagem anodizada, o que facilitou a contagem dos pontos. O tamanho de grdo é

obtido aplicando-se a equagdo:

Ly
P-M

G =

Onde, T6 = tamanho de grdo, Lt = comprimento da linha-teste, P = nimero de

intersecgdes com contornos de grdo e M = magnitude de ampliagdo.
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Tamanho de 6rdo (um)

CR 26 £1
HIP 26+ 3
TT 252

Tabela 8-9 — Tamanho de grdo (AA 7075).

A tabela 8-9 apresenta os valores de tamanho de grdo para a liga AA 7075.
Para a liga Al-Si-Cu o cdlculo de tamanho de grdo ndo foi realizado uma vez que seus

grdos sdo tdo pequenos que a observagdo por microscopia dptica fica impraticdvel.

8.2.1.7 Microscopia Eletronica de Varredura

As figuras de 8-13 a 8-18 representam as microestruturas observadas no
MEV de ambas as ligas. As figuras de 8-19 a 8-24 mostram as fraturas resultantes
de ensaio de tragdo, vistas por microscopia eletrdnica de varredura. Todas essas
figuras estdo legendadas conforme estado de ensaio, que sdo: como recebido (CR):;

prensado isostaticamente a quente (HIP); e tratado termicamente (TT).
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Figura 8-15 — AA 7075 (TT) Figura 8-18 — Al-Si-Cu (TT)

Microestruturas observada no MEV.
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Figura 8-21 — AA 7075 (TT) Figura 8-24 — Al-Si-Cu (TT)

Fraturas observadas no MEV.
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Para a liga AA 7075 é importante observar que ocorreu uma mudanga no
modo de propagagdo da fratura. Enquanto nas figuras 8-19 e 8-21 observa-se

clivagem, na figura 8-20 nota-se a presenca de alvéolos.

Para o caso do material nas condigdes CR e TT observou-se entdo que a
propagagdo da trinca é intergranular (ver figura 8-25), caracterizando o

comportamento frdgil da liga AA 7075 nesta condigdes.

Para a liga Al-Si-Cu observou-se que ndo houve mudanga no modo de
propagacdo da fratura, onde a trinca é trangranular, propagando-se ao longo das

particulas frdgeis que contém silicio, como mostrado nas figuras 8-24 e 8-26.

Figura 8-26 — Fractografia da liga Al-Si-Cu (CR).
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8.2.2 Distribuicio de fases

Material (Condicdo) Particulas de 2° fase (%)

AA 7075 clara
CR 7+2
HIP 4+1
TT 3+1

Al-Si-Cu clara escura
CR 7+1 33+£2
HIP 26 +1 33+2
TT 7+1 321

Tabela 8-10 — Porcentagem de particulas de 2° fase.

A medida da porcentagem de particulas de segunda fase também foi
realizada com o auxilio de um analisador de imagens; a rotina utilizada é semelhante

utilizada no cdlculo da porosidade e encontra-se descrita no anexo IV.

8.2.2.1 AA 7075

O tratamento de solubiliza¢do seguido de envelhecimento causa um aumento
no ndmero de particulas de 2° fase, além de aumentar sua dispersdo; é importante
pois, ressaltar que estas particulas sdo muito finas, de modo que ndo podem ser
observadas por microscopia éptica. Como o analisador de imagens estd acoplado a um
microscépio dptico era de se esperar uma medida menor de particulas de 2° fase no

material tratado (TT) quando comparado ao como recebido (CR).

Quanto & HIP, era esperada uma diminuigdo no nimero de particulas de 2°
fase uma vez que a HIP atingiu temperaturas da ordem de 500 °C por cerca de 1
hora, sendo portanto suficiente para a solubilizagdo dessas particulas. O fato da

porcentagem de particulas na HIP ser maior que no TT é explicado pelo fato que na
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HIP, apés solubilizagdo, permanecem, ou voltam a precipitar, particulas grosseiras,

isto €, maiores, que sdo observdveis por microscopia ptica.

Uma andlise preliminar por EDS, detectou a presenga de duas fases, uma rica
em titdnio e outra rica em magnésio e zinco, além de Aluminio. A matriz é composta

na sua maior parte por aluminio.

8.2.2.2 Al-Si-Cu

Para a liga Al-Si-Cu esperava-se comportamento andlogo ao da liga AA 7075,
porém praticamente ndo observou-se mudangas da CR para a TT. Quanto a HIP,
constatou-se um aumento na quantidade de particulas claras. Essa mudangas foram
associadas ao comportamento da dureza do material, conforme descrito no item

8.1.3.2.

Uma andlise preliminar por EDS, deferminou que a fase escura é muito rica
em silicio enquanto que a fase clara é composta de Al, Si e Cu. A matriz é composta

ha sua maior parte por aluminio.

8.2.3 Porosidade

A porosidade foi medida de duas formas distintas. Para a liga AA 7075 a
contagem dos poros ocorreu manuaimente com o auxilio de uma grade, como serd
descrito posteriormente. Para a liga Al-Si-Cu, a contagem dos poros foi realizada com

o auxilio de um analisador de imagens.

Foram realizadas, também, algumas medidas de forma manual — com a grade
— para evitar disparidades entre os métodos. Uma vez que os resultados foram
similares optou-se pelo uso do analisador de imagens, por este apresentar um gama

maior de recursos.
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8.2.3.1 Al-Si-Cu

Com o auxilio da rotina descrita no anexo I foi possivel obter as tabelas 8-11

a 8-13 de dados estatisticos e os histogramas ligadas a elas — grdficos 8-1a 8-3.

E importante lembrar que todos os dados obtidos foram trabalhados numa
planilha eletrdnica de modo a construir histogramas que apresentassem somente os

resultados relevantes para cada caso.

Na tabela 8-11 pode-se observar em destaque os valores médios de fragdo
de drea, em porcentagem. Esta tabela fornece um resumo estatistico dos dados
ilustrados no grdfico 8-1. A distribuicdo de fragdo de drea em fungdo do nimero de

campos pode ser vista no grdfico 8-1.

Entende-se como nimero de campos a fregiiéncia com que as medidas de
fragdo de drea, tamanho e didmetro equivalente dos poros ocorrem numa

determinada faixa de valores, durante a contagem.
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Amostra 1-B Amostra 2-B
Fragdo de drea 1,61 Fragdo de drea 2,43
Média (%) 0,97 Média (%) 1,51
Desvio padrdo 0,01 Desvio padrdo 0,01
Mdximo 0,07 Mdximo 0,07
Minimo 0,00 Minimo 0,00
Mediana 0,01 Mediana 0,01
Moda 0,00 Moda 0,01
n® de campos 166,00 n° de campos 161,00

Amostra 3-B Amostra 4-B
Fragdo de drea 1,0 Fragdo de drea 1,82
Média(%) | 0,81 Média (%) 0,89
Desvio padrdo 0,00 Desvio padrdo 0,01
Mdximo 0,04 Madximo 0,04
Minimo 0,00 Minimo 0,00
Mediana 0,01 Mediana 0,01
Moda 0,01 Moda 0,00
n® de campos 134,00 n° de campos 204,00

Amostra 5-8B
Fragdo de drea 0,56
Média (%) = 0,28
Desvio padrdo 0,00
Mdximo 0,01
Minimo 0,00
Mediana 0,00
Moda 0,00

n°® de campos 201,00

Tabela 8-11 — Dados estatisticos de fragdo de drea de poros.
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Amostra 1-B
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6rafico 8-1 — Distribuigio de fragdo de drea de poros em fungdo do nimero

de campos.
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6rdfico 8-1 — Distribuigdo de fragdo de drea de poros em fungdo do nimero

de campos. (continuagdo)

O grdfico 8-2 ilustra um esquema enfatizando a distribuigdo do tamanho
médio dos poros neste pré-formado com base nos valores da tabela 8-12; nota-se em

destaque nesta tabela o tamanho médio dos poros, em ym?®.

Como a distribui¢do do tamanho médio dos poros (observdvel no microscépio
dptico) concentra-se no intervalo de 0 a 100 ym? — ver grdfico 8-2 —, optou-se por
coletar especificamente os dados referentes a este intervalo — tabela 8-13 —, que
expressam com maior objetividade os resultados do tamanho dos poros. A

observagdo que deve ser colocado sobre essa objetividade € que, por se tratar de um
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computador, ndo hd interpretatividade dos dados, isto €, ndo existe a possibilidade
de se excluir dados errGneos como, por exemplo, a detecgdo de dois poros

coalescidos como se fosse um poro Unico.

A tabela 8-13 descreve o tamanho médio de poros no intervalo de O a 100
. Nota-se uma grande diferenga em comparagdo ao tamanho médio de poros da
tabela 8-12, isto porque a quantidade de poros maiores que 100 ym? gira em torno de
10 %, porém o tamanho desse poros é exageradamente maior que 100 ym? causando

uma discrepdncia entre esses resultados.
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—Amosira 1-B —Amosira 2-B
Contagem 0 Contagem Q
Contagem acima 0 Contagem acima 1
Area total 683966 Area total 1012854
Média 66,3 Média 69.4
Desvio padrdo 2072 Desvio padrdo 266.8
Méximo 8616,3 Mdximo 93036
Minimo 50 Minimo 5,0
Mediana 50,0 Mediana 50,0
Moda 50,0 Moda 50,0
n° de poros 10323 n° de poros 14595
Amasira 3-B Amosira 4-B
Contagem o) Contagem Q
Contagem acima 1 Contagem acima 0
Area total 446965 Area total 765602
Média 424 Média . 64,3
Desvio padrdo 133,8 Desvio padrdo 143,7
Mdximo 6456,3 Mdximo 4196,0
Minimo 5,0 Minimo 5,0
Mediana 50,0 Mediana 50,0
Moda 50,0 Moda 50,0
n® de poros 10548 n° de poros 11907
Amosira 5-B
Contagem 0
Contagem acima 0
Area total 237371
Média 30,3
Desvio padrdo 96,6
Mdximo 2797.8
Minimo 5,0
Mediana 50,0
Moda 50,0
n° de poros 7843
Tabela 8-12 — Dados estatisticos de tamanho médio de poro. (ym?)
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Amosira 1-8
Contagemabaixo O
Contagem acima 1292
Area total 215148
Média . 238
Desvio padrdo 18,2
Mdximo 99.1
Minimo 50
Mediana 175
Moda 95
n° de poros 9031

Amosira 3-B
Contagem abaqixo 0
Contagem acima 724
Area total 223698
Média 228
Desvio padrdo 17,3
Mdximo 99,1
Minimo 5,0
Mediana 175
Moda 115
n° de poros 9825

Amastra 5-B
Contagem abgixo 0
Contagem acima 257
Area total 143781
Média - 19,0
Desvio padrdo 12,4
Madximo 99,1
Minimo 50
Mediana 145
Moda 125
n® de poros 7586

(#m®)

Amosira 2-8B
Contagem abaixo 0]
Contagem acima 1586
Area total 337915
Média - 26,0
Desvio padrdo 191
Mdximo 99,1
Minimo 50
Mediana 195
Moda 125
n° de poros 13010

Amasira 4-B
Contagem abaixo 0
Contagem acima 1642
Area total 276455
Média - 26,9
Desvio padrdo 19,8
Mdximo 99,1
Minimo 50
Mediana 195
Moda 125
n® de poros 10265

65

Tabela 8-13 — Detalhamento do intervalo [0;100] de tamanho médio de poro.
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6réfico 8-2 — Distribuigdo do tamanho médio de poro no intervalo [0;100] tm?.
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érafico 8-2 — Distribuigdo do tamanho médio de poro no intervalo [0;100] ym?.

(continuagdo)

No anexo V, encontram-se em destaque os resultados para didmetro
equivalente, na forma de tabelas e grdficos O didmetro equivalente é calculado

aproximando-se a drea do poro d de uma circunferéncia.

De modo geral, nenhum dos resultados obtidos para caracterizacdo da
porosidade se aproximam de uma distribui¢do normal, isto é, a curva ndo se
assemelha a uma gaussiana (ver grdficos 8-1 a 8-3). Observou-se também que tanto a

distribuigdo como o tamanho dos poros ndo sdo homogéneas.
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0,28

0,81 1,51 097

0,89

Figura 8-27 — Distribuigdo de porcentagem em drea dos poros no pré-formado.

A figura 8-27 esquematiza a distribuigdo de poros no pré-formado,
identificando a regido de onde cada amostra foi retirada, fornecendo a porcentagem
em drea ocupada pelos poros na referida regido. Assim esta figura mostra de forma
simples e resumida os resultados obtidos e ilustrados nos grdficos e tabelas

anteriores para distribui¢do de porosidade no material.

Analogamente a figura 8-27, a figura 8-28 fornece a distribuigdo do

tamanho médio de poros para cada regidio do pré-formado.
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30,3

42,4

69,4

663

64,3

Figura 8-28 — Distribuigdo do tamanho médio de poro no pré-formado. [um]

Os nimeros localizados ao lodo de cada regido fazem referéncia ao nome de

cada amostra. Assim, o nimero 1 indica, além da posigdo da amostra no pré-formado,

o nome desta amostra; no caso 1-B. O nimero 2 indica 2-B e assim sucessivamente.

O mesmo vale para a liga AA 7075, relatada a seguir.

8.2.3.2 AA 7075

A tabela 8-14 apresenta os resultados da porosidade média, em

porcentagem, para a liga AA 7075. Esses resultados podem ser melhor observados na

figura 8-29 que mostra a distribui¢do da porosidade em regides especificas do pré-

formado.
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Amostra Porosidade Média (%)
1 4+1
2 2+1
3 1+1
4 04+£0,3
5 1+2

Tabela 8-14 — Porcentagem em drea de poros no pré-formado.

Quanto 4 porosidade, a liga AA 7075 demonstrou ter uma distribuicdo
heterogénea (ver figura 8-29), apresentando uma maior porosidade em uma regido
préxima d superficie (1), enquanto que as amostras das regides internas
apresentaram menor porosidade (2,3,4). Resta saber se a baixa porosidade —
equivalente a encontrada na regido central do tarugo — encontrada na outra regido
préxima a superficie (5) foi apenas uma coincidéncia estatistica ou deve-se & forma

em que ocorreu a deposi¢do. Tal problema serd ainda estudado.
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Figura 8-29 — Distribuigdo da porcentagem em drea de poros no pré-formado.
[um]
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9. SUMARIO

Dos resultados até o momento apresentados, vale aqui fazer uma breve

discussdo dos tépicos mais importantes.

Foram caracterizadas duas ligas de aluminio distintas, AA 7075 e Al-Si-Cu,
quanto a microestrutura e propriedades mecdnicas nas condigdes como recebidas,
apés prensagem isostdtica a quente ou apés tratamento térmico. Foram observadas

caracteristicas distintas, conforme discutido a seguir.

9.1 AA7075

A distribuigdo da porosidade, quanto a tamanho e concentracdo, mostrou-se
heterogénea para ambas as ligas, isto é, ndo existiu um padrdo claro na distribuigdo

da porosidade.

Na condigdo como recebido, a liga AA 7075 apresentou porosidade média
mdxima de 4 %. Observou-se, entretanto, uma sensivel diminuigdo da porosidade apés

a HIP, sendo possivel até a eliminagdo total da porosidade.

O tamanho de grdo foi medido nas trés condigdes e em todas elas observou-

se valores préximos a 25 pum.

Uma vez que ndo houve diferenga no tamanho de grdo medido em cada
condigdo, as melhorias de propriedades mecdnicas foram associadas ao fechamento

de poros e a distribuigdo de particulas de 2% fase.

A liga AA 7075, como recebida, apresentou boa resisténcia mecdnica, porém
com baixa ductilidade devido a um grande nimero de particulas de 2% fase
grosseiras, precipitadas ao longo dos contornos de grdo, ocorrendo trincamento

intergranular.
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Apés TT, o material apresentou aumentos significativos de LE e LR,
entretanto manteve o comportamento frdgil devido & baixa ductilidade, decorrentes

da distribui¢do das particulas de 2* fase.

A HIP, mudou a distribuigdo dessas particulas, além de fechar a porosidade
intrinseca do processo; com isso melhorou sensivelmente a ductilidade, mantendo o

resisténcia mecdnica nos valores préximos ao do material como recebido.

Assim, numa situagdo étima de tratamento, unindo-se HIP e TT, poder-se-d
atingir uma condigdo de alta resisténcia e boa ductilidade, sendo isto uma sugestdo

para trabalhos futuros.

9.2 Al-Si-Cu

Na condigdo como recebido, a liga Al-Si-Cu apresentou porosidade média
mdxima de 2 %. Observou-se, entretanto, uma sensivel diminuigdo da porosidade apés
a HIP, atingindo-se uma porosidade média mdxima de cerca de 0,15 %, sendo também

possivel a eliminagdo total da porosidade, com a otimizagdo da HIP.

Devido aos grdos dessa liga serem de tamanho muito pequenos e a liga ser de

dificil anodizagdo, ndo foi possivel, ainda, medir o tamanho de grdo.

Quanto a composigdo quimica dessa liga, podemos ressaltar o elevadissimo
teor de silicio, cerca de 40 %, com uma microestrutura fina, uniformemente
distribuida e livre de segregagdes. E interessante lembrar que por rotas
convencionais de fundigdo, mesmo através de refinamento da estrutura por
modificagdo, ndo se consegue atingir uma estrutura em escala fina e isenta livre de

segregagbes como a alcangada pela conformagdo por "spray".

Essa liga revelou-se muito frdgil e o ensaio de tragdo ndo foi apropriado para
estudo das suas propriedades mecdnicas. Para esta liga serdo realizados ensaios de

flexdo, oportunamente. E esperado, além do comportamento frdgil, uma elevada

Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformagdo por "Spray" TF-1997.



Sumdrio 74

resisténcia mecdnica associado ao aumento de dureza medido nas diferentes
condigBes (CR, HIP, TT), devido principalmente & distribuigdo das particulas de 2°

fase.
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10. CONCLUSOES

1. Ndo existe um padrdo claro na distribuigdo da porosidade, entretanto o material
como fabricado apresenta um porosidade média de até 4 % para a liga AA 7075 e de

até 2 % para a liga Al-Si-Cu.

2. A conformagdo por “"spray" permitiu uma estrutura em escala fina para ligas

altamente ligadas de Al-Si-Cu.

3. O HIP reduziu o limite de escoamento e pouco alterou o limite de resisténcia
(aumentando-o0), contudo, aumentou o alongamento da liga AA 7075, devido a

distribui¢do das particulas de 2% fase e ao fechamento de poros.

4. O tratamento térmico aumentou os limites de escoamento e resisténcia da liga
AA 7075, ndo alterando o alongamento, por mudar a forma da distribuigdo das

particulas de 2% fase.
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11. TRABALHOS FUTUROS

O projeto de pesquisa desenvolvido e apresentado no presente trabalho
continua em andamento. Assim, como jd citado anteriormente, trabalhos futuros
serdo ainda realizados e, alguns deles, embora sujeitos a modificagdes, sdo descritos

nos tpicos a seguir:

» Caracterizagdo das propriedades mecdnicas da liga Al-Si-Cu por ensaios
de flexdo, nas condi¢des como recebida, apés HIP e apds tratamento

térmico;

 Andlise da fratura e caracteriza¢do do modo de propagacdo da fratura da

liga Al-Si-Cu nas diferentes condigdes:

e Caracteriza¢do das particulas de 2% fase por microscopia eletrdnica de

transmissdo para ambas as ligas;

 Distribuigdo da porosidade apés HIP e apés tratamento térmico em ambas

as ligas.

Estes sdo apenas algumas das propostas para prosseguimento desse projeto

de pesquisa. Sugestdes e idéias novas sdo e serdo sempre bem vindas.
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Routine Header:
Number of fields: 1
Standard Frames
Setup Results Window ( Move Field Results to x 747,y 273, w 504, h 361)

*rA*DENOMINACAO DE VARTAVEL S*****

Select Lens ( Incident, 10x, mag changer 1.0 x, 1.11288 microns per pixe! )
STAGE.STEPX = 752.306885

STAGE.STEPY = 569.794556

*a A INLCLALIZACAQ*
Clear Flags
FLAG1=0
FLAG2 = 0
Pause‘rex.r ( **********ATENCAO********** )
Pause Text (™)
Pause Text ( "SELECIONE LENTE DE 10X INICIE ESTAGIO E FOCO")
Define Flag ( #1, "INICTALIZAR ESTAGIO")
Define Flag ( #2, "INICIALIZAR FOCO")
Pause ( Flags, "ESCOLHA OPERACAQ" )
If (FLAGI=1)
Stage (Initialise )
Endif
If (FLAG2=1)
Focus ( Initialise )
Endif
*****IMAGE SETUP*****
Stage ( Joystick Enable )
PauseText ( “AJUSTE AS CONDICOES DE OBSERVACAQ" )
Image Setup [PAUSE] ( CAMERA, White IMSGAIN, Black IMSOFFSET, Lmap IMSVOLTS )

*HEAEDEFINE A ORIGEM DA AMOSTRA* ***

Display ( Live (on), frames (on,on), planes (off off of f off of f,of f), lut G, x 0,y 0, z 1, Reduction off )
Pause Message Group:

PauseText ("MOVA ESTAGIO PARA O VERTICE SUPERIOR ESQUERDO" )

PauseText (")

PauseText ("AJUSTE O FOCO")

Pause ( No dialog )

Stage ( Define Origin )

Anexo I — Rotina para detecgdo da porosidade.
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*xxxxCALCULAR CAMPOS DE ESTAGIQS*****

PauseText ( “"DEFINA X EM MM")

Input (XDIS)

PauseText ( "DEFINA Y EM MM")

Input (YDIS)

XSIZE = (XDIS/STAGE.STEPX)*1000

YSIZE = (YDIS/STAGE.STEPY)*1000

STAGE XFIELDS = INT(XSIZE)

STAGE.YFIELDS = INT(YSIZE)

Stage (Scan Pattern, STAGEXFLELDS x STAGE.YFIELDS fields, size STAGE.STEPX x STAGE . STEPY)

*****LOOPING*****

For ( FIELD =110 FIELDS, step 1)
Acquire (into ImageQ)
Live image ( into Image0 )
Detect ( blacker than 96, from ImageQ into BinaryO delineated )
Clear Flags
FLAG1=0
FLAGZ =0
Define Flag ( #1,"Sim" )
Define Flag ( #2, "Nao" )

Pause ( Flags, "Recuso este campo?” )

If ( FLAGI=1)
Binary Logical ( C = Clear : C BinaryQ, A Binaryl, inverted, B BinaryO )
Else
Measure feature ( plane BinaryQ, 8 ferets, minimum area: 4, grey image: ImageO )
Selected parameters: Area, EquivDiam
Display Feature Results ( x 758,y 6, w 453, h 281 )
Display Feature Histogram Results ( #1, vertical, graph, bin details, statistcs )
Graph Window ( 678, 605, 576, 378 )
Data Window (0, 605, 674, 378 )
Feature Histogram #1 ( ¥ Param Number, X Param EquivDiam, from Q. to 100., linear, 100 bins )
Display Feature Histogram Results ( #2, vertical, graph, bin details, statistcs )
6raph Window ( 678, 634, 576,378 )
Data Window (1, 634, 674, 378 )

Anexo I — Rotina para detecgdo da porosidade.
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END

Endif
Stage ( Step, wait 1 frames )
Next ( FIELD)

Feature Histogram #2 (Y Param Number, X Param Area, from 0. to 10000., linear, 100 bins )
Display Feature Histogram Results ( #3, vertical, graph, bin details, statistcs )

6raph Window ( 679, 663, 576,378)

Data Window ( -3, 663,674, 378 )
Feature Histogram #3 ( Y Param Number, X Param Area, from 0. to 100., linear, 100 bins )
Measure field ( plane Binary0 )

Selected parameters: Area, Count, Area Fract, Area Fill, Area%, Count/Area, Meas.Frame
Display Field Results ( x 755,y 166, w 506, h 430 )
Display Field Histogram Results ( #1, vertical, graph, bin details, statistcs )

Graph Window ( 677,703,576, 378 )

Data Window (-2, 703, 674,378)
Field Histogram #1 (Y Param Number, X Param Area Fract, from 0. to 0.1000000015, linear, 100 bins)
8inary Lagical ( € = Clear : C Binary0, A Binaryl, inverted, B BinaryO )

Anexo I — Rotina para detecgdo da porosidade.
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’ - D;
Area inicial (Ao): A4, = 2
Limite de Escoamento Convencional (LE):
, N 0,2 v
0,2 % de deformagdo: d s = T Ly ® V: ;P ME;
LE a 0,2 % de deformagdo: LE = QAﬂ
0
Limite de Resisténcia Convencional (LR):
LR — QMAX
AO
Alongamento no corpo de prova:
L, —-L
A= (—L—"] * 100 (%)
LO
Estriccdo (w):
Dy + D}
Y= — 2 ¢ 100 (%)
0
Onde:
vV velocidade
D diametro
L comprimento
Q carga
A  alongamento
Anexo II — Ensaio de Tragdo (Formuldrio).
Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformagdo por "Spray" TF-1997.



Anexos

84

2-P

7 D-(D-+D* -d’

P
Dureza: HB = E =

Onde:

carga aplicada
drea da calota esférica (impressdo)
didmetro da esfera
didmetro da impressdo

a0 v

Desde que sejam satisfeitas as seguintes relagdes:

0,3-D<d<06-D

P
== 10  para durezas entre 30 e 140

hr = 30 paradurezas entre 95 e 415

Anexo III — Dureza Brinell (formulério).
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Routine Header:
Number of fields: 1
Standard Fraimes
Setup Results Window ( Move Field Results ta x 747,y 273, w 504, h 361)

A DENOMINACAO DE VARTAVELS*****
Select Lens ( Incident, 50x, mag changer 1.0 x)
STAGE.STEPX = 150.461377

STAGE.STEPY = 113,9589112

*ARAAINICIALIZACAQ*****
Clear Flags
FLAG1=0
FLAG2 =0
PauSeTex-’. ( **********CUIDADO********** )
PauseText (™)
PauseText ( "SELECIONE LENTE DE 50X INICIE ESTAGIO E FOCO" )
Define Flag ( #1, "INICIALIZAR ESTAGIO" )
Define Flag ( #2, "INICIALIZAR FOCO" )
Pause ( Flags, "ESCOLHA OPERACAQ" )
If (FLAGI=1)
Stage ( Initialise )
Endif
If (FLAG2:1)
Focus ( Initialise )
Endif

*****IMAGE SEWP*****

Stage { Joystick Enable )

PauseText ("AJUSTE AS CONDICOES DE OBSERVACAQ" )
Live Image (into ImageO )

*ARADEFINE A ORIGEM DA AMOSTRA*****

Display ( Live (on), frames (on,on), planes (of f of f of f of f off.off), lut 0, x 0,y O, z 1, Reduction off )
Pause Message Group:

PauseText ( "MOVA ESTAGIO PARA O VERTICE SUPERIOR ESQUERDO" )

PauseText (")

PauseText ("AJUSTE O FOCO")

Pause ( No dialog )

Stage ( Define Origin )

Anexo IV — Rotina para detecgdo de particulas de 2% fase.
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*HAAXCALCULAR CAMPOS DE ESTAGIOS™****

PauseText ( “DEFINA X EM MM")

Input ( XDIS)

PauseText ( "DEFINAY EM MM")

Input (YDIS)

XSIZE = (XDIS/STAGE.STEPX)*1000

YSIZE = (YDIS/STAGE.STEPY)*1000

STAGE XFIELDS = INT(XSIZE)

STAGE.YFIELDS = INT(YSIZE)

Stage (Scan Pattern, STAGE.XFIELDS x STAGE.YFIELDS fields, size STAGE.STEPX x STAGE.STEPY)

*****LOOPING*****
For { FIELD = 1 to FIELDS, step 1)
Acquire (into Image0 )
Pause Text (( " irnarkiiin AT GOAFRAARARKRRR )
PauseText ( *" )
PauseText ( “Ajuste o foco ou, caso necessario, mova a amostra ate um campo methor™ )
Pause ( Buttons, “Mude campo ou foco" )
Live image ( into ImageO )
Para a liga Al-Si-Cu:
*** DETECT matriz (branca):  usar white=185
*** DETECT fases claras: usar white=185 e black=110
*** DETECT fases escuras:  usar black=110
Detect ( whiter than 185, from ImageO into BinaryQ delineated )
Detect ( from grey level 110 to 185, from ImageQ into Binaryl delineated )
Detect ( blacker than 110, from Image0 into Binary2 delineated )
Clear Flags
FLAGL=0
FLAG2=0
Define Flag (#1,"Sim" )
Define Flag { #2, "Nao" }
Pause ( Flags, "Recuso este campo?” )
If ( FLAG1=1)
Binary Logical ( C = Clear : C Binary0, A Binaryl, inverted, B BinaryQ )
Else
Measure feature ( plane Binaryl, 8 ferets, minimum area: 4, grey image: Image0 )
Selected parameters: Area, EquivDiam
Display Feature Results ( x 758,y 6, w 453, h 281)
Display Feature Histogram Results ( #1, vertical, graph (Y axis linear), bin details, statistcs )
6raph Window ( 679, 562, 576, 378 )
Data Window (0, 562, 674, 378 )

Feature Histoaram #1 (Y Param Number, X Param EquivDiam, from Q. to 100., linear, 100 bins )

Anexo IV — Rotina para detecgdo de particulas de 2° fase.
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Measure feature ( plane Binaryl, 8 ferets, minimum area: 4, grey image: Image0 )
Selected parameters: Area, EquivDiam
Display Feature Results ( x 758,y 6, w 453, h 281 )
Display Feature Histogram Results ( #2, vertical, differential, graph (Y axis linear),
bin details, statistcs )
Graph Window ( 679,593, 576, 378 )
Data Window (0,592, 674,378)
Feature Histogram #2 ( Y Param Number, X Param Area, from 0. to 1000., linear, 100 bins )
Measure feature ( plane Binary2, 8 ferets, minimum area: 4, grey image: ImageO )
Selected parameters: Area, Equivbiam
Display Feature Results ( x 757,y 68, w 453, h 281 )
Display Feature Histogram Results ( #3, vertical, differential, graph (Y axis linear),
bin details, statistes )
6raph Window ( 680, 612, 576, 378 )
Data Window ( -1, 611, 674, 378 )
Feature Histogram #3 (Y Param Number, X Param EquivDiam, from 0. to 100., linear, 100 bins )
Measure feature ( plane Binary2, 8 ferets, minimum area: 4, grey image: Image0 )
Selected parameters: Area, EquivDiam
Display Feature Results { x 757,y 68, w 453, h 281)
Display Feature Histogram Results ( #4, vertical, differential, graph (Y axis linear),
bin details, statistes )
6raph Window ( 680, 641, 576,378 )
Data Window ( 2, 641, 674,378 )
Feature Histogram #4 (Y Param Number, X Param Area, from 0. to 1000, linear, 100 bins )
Measure field ( plane BinaryO )
Selected parameters: Area, Count, Area Fract, Area Fill, Area%, Count/Area, Meas.Frame
Display Field Results ( x 755, y 166, w 506, h 430 )
Display Field Histogram Results ( #5, vertical, differential, graph (Y axis linear),
bin details, statistcs )
Graph Window ( 677,676,576, 378 )
Data Window (0, 676, 674, 378)
Field Histogram #5 (Y Param Number, X Param Area%, from 0. to 100, linear, 100 bins)
Measure field ( plane Binaryl )
Selected parameters: Area, Count, Area Fract, Area Fill, Area%, Count/Area, Meas.Frame
Display Field Results ( x 755,y 166, w 506, h 430 )
Display Field Histogram Results ( #6, vertical, differential, graph (Y axis linear),
bin details, statistcs )
Graph Window (677,705, 576, 378 )
Data Window (-1,706, 674,378 )
Field Histogram #6 (Y Param Number, X Param Area%, from 0. to 100, linear, 100 bins)

Anexo IV — Rotina para detecgdo de particulas de 2% fase
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Measure field ( plane Binary2 )
Selected parameters: Area, Count, Area Fract, Area Fill, Area%, Count/Area, Meas.Frame
Display Field Results ( x 755,y 166, w 506, h 430)
Display Field Histogram Results ( #7, vertical, differential, graph (¥ axis linear),
bin details, statistes )
6raph Window (678, 735,576, 378)
Data Window ( 0, 735, 674,378 )
Field Histogram #7 (Y Param Number, X Param Area%, from Q. to 100, linear, 100 bins)
Binary Logical ( C=Clear : C Binary0, A Binaryl, inverted, 8 Binary0 )
Endif
Stage ( Step, wait until stopped )
Next ( FIELD )

END

Anexo IV — Rotina para detecgdo de particulas de 2% fase
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——Amosira 1-8 —Amosira 2-B
Contagem abaixo 0 Contagemabaixo  Q
Contagem acima 1 Contagem acima 2
Total 72054 Total 102526
Didmetromédio = 7,0 Didmetromédio . 7.0
Desvio padrdo 5,9 Desvio padrdo 6,2
Mdximo 79,4 Mdéximo 98,6
Minimo 25 Minimo 25
Mediana 55 Mediana 55
Moda 4,5 Moda 45
n° de poros 10322 n° de poros 14594
Amasira 3-B Amasira 4-B
Contagem abaixo 0 Contagem abaixo 0]
Contagem acima 1 Contagem acima 0
Total 63087 Total 86627
Didmetromédio = 6,0 Didmetromédio =~ 7,3
Desvio padrdo 4,3 Desvio padrdo 54
Mdximo 90,7 Mdximo 731
Minimo 25 Minimo 25
Mediana 45 Mediana . 55
Moda 35 Moda 45
n° de poros 10548 n® de poros 11907
Amostrg 5-8

Contagem abagixo 0

Contagem acima 0

Total 40982

Didmetromédic = 5,2

Desvio padrdo 34

Mdximo 59,7

Minimo 25

Mediana 45

Moda 45

n° de poros 7843

Anexo V — Tabela de dados estatisticos de didmetro equivalente. [ym]
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Anexo V — 6raficos de distribuigdo do tamanho de poro em fungdo do didmetro

equivalente.
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Amostra 4-B
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Anexo V — 6rdficos de distribuigdo do tamanho de poro em fungdo do diametro

equivalente. (continuagdo).

Caracterizagdo de Ligas Produzidas por Conformacdo por "Spray"

TF-1997.



