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Resumo: Ligas de aluminio-silício hipereute'ticas têm tido uma larga aceitação na indástria automotiva, eMtrica 
e aeroespacial. Isto tem ocorrido devido a elevada razão resistência-peso, ao &tiro coeficiente de expansão 
térmica e boa resistência ao desgaste. 0 uso da metalurgia convencional para fabricação destas ligas 
limitado pela faixa de composições possiveis. 1st° pode ser atribuído a formica° e presença de partículas de 
silicio grosseiras, como conseqiiência das baixas velocidades de solidificação associadas' a metalurgia 
convencional 0 uso de confOrmagelo por "spray" pode superar este obstaculo. 0 presente estudo visa a andlise 
da textura pela técnica de clifração de raios X, utilizando os métodos de levantamento de jiguras de pólo e da 
cámara de Laue, para três ligas de aluminio-silício conjOrmadas por "spray", duas entre elas ent uso 
comercial Os resultados experimentais indicam que as ligas I e 2 possuem uma distribuição praticamente 

que ‘2 iiga 3 (419.reSeilit'l COMpOlieril.C-V de iextura purecidas COM 	efiC0.111)ViiiCIS 071 amosrra.s. 
de A/ laminadas _frio„voréin coin inten.siclade muito baLca. 

Palavras chaves: con format* por "spray", ligas de Al -Si hipereutéticas, camisas de cilindro. 

1. 
Algumas ligas de aluminio-silicio possuem caracteristicas de boa resistência ao desgaste, combinada 

con, baixo cod:Lc:ionic cio expariso térmica. Essas lif.-?;as possuem também Lima elevacia ra2.50 resistência-pcso. 
Devido a essas propriedades, essas ligas tém sitio usadas em várias aplicações na indnstrias autoinotiva, 
aeroespacial e elétrica [1-4]. Esforços recentes de engerilaaria, melhorando as propriedades fisicas e mecanicas, 
deram enfoque a modificações de composiçâo com o objetivo de melborar a resistência mecanica, a resistência 
ao desgaste, a ductilidade e as propriedades de fratura dessas ligas. Isto resultou em composições hipereutéticas, 
as quais apresentam baixo coeficiente de expansão térmica combinado com excelentes caracteristicas de 
resistencia ao desgaste. A resistência ao desgaste deve-se a alta fração volumétrica da fase primaria de silicio. 
Aplicações das ligas de altuninio-silicio na indústria automotiva incluem blocos de motor e partes de motores, 
particularmente, camisas de cilindros. As vantagens principais do uso dessas ligas sao reduções de peso, menor 
emissão de gases e menor consumo de combustive] [1,2]. 
0 uso de blocos de motores em liga de *Milli() hipereutética tem sido considerado padrãO para muitos 
fabricantes mundiais. Blocos em ligas do tipo All 7Si4CuMg, de dificil fundição, tern sido produzidos por 
processos earos clo tipo fandiçdo em coquilhas baixa pressa.o. isto necessário para a obtença`o de uma 
microestrutura de particulas primaxias de silicio com refino adequado, para uso na região de contato entre o 
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cilindro e os anéis do pistão. A fundição convencional em matrizes com ligas tipo Al9Si3Cu, tem sido preferida 
por ser menos onerosa. Entretanto, as propriedades tribológicas dessas ligas não favorecem o seu uso na região 
da câmara de combustão. A solução 6 a utilização de camisas de cilindros compósitos ou revestimentos nessas 
regi6es [2]. 
Essas ligas de composição hipereutética podem ser produzidas por metalurgia convencional [1-2] ou por 
processos de solidificação rápida, tais como: "melt spinning" [4], atomização [4-5] ou confontiação por "spray" 
[4 -9]. 0 uso metaturgia convencional para. fabricava° dessas ligas é limitado pela faixa de composições 
possiveis. isto pode ser atribuido form.açao e presença de fases eutéticas e fases primarias d.e silício grosseiras, 

consequéncia das baixas vetocidacies de soliditicaçao associadas metaturg'ia convenciorial. Iquitos dos 
problemas associados coin o processamento por metalurgia convencional podem ser superados pelo uso de 
solidificação rápida, como ocorre na conformação por "spray". 0 maior beneficio do liso do processo de 
solidificação rápida reside na modificação significativa do tamanho, morfologia e distribuição da fase primaria 
de silicio na matriz, em relação ao processo convencional. 

0 aluminio puro e altamente deformivel e induz uma textura particularizada, comum ao tipo cie 
material e ao tipo de processo utilizado. Entretanto, tem-se notado que quantidades cada. vez maiores de silicio 
adicionadas ao alumínio produzem uma barreira natural que impede a. formação de textura [101 Saber o limite 
máximo de adicdo de silicio que impede a formação de textura na matriz de alumínio é necessário para otimizar 
materiais, diminuindo ou intensificando uma determinada. propriedade já existente. 

2. Parte experimental 

Os materiais usados neste trabalho foram produzidos por conformação por "spray", tanto a liga 
produzida em laboratório como as ligas já utilizadas comercialmente como camisas de cilindro Estes materiais 

dertominadas doravante COMO liga 1 (produzida em laboratário) e ligas 2 e 3 (redradas de camisas de 
cilindro fornecidas por dois fabricantes diferentes). A liga 1 foi laminada a quente e a frio para simular tun 
processamento mecânico e posterior andlise de seu comportamento quanto A. formação ou não de textura. A 
laminação a quente ocorreu temperatura de 450°C, com passo de redução de 3% ate atingir um total de 72% em 
espessura. A laminação a frio ocorreu com passo de redução de 5% até uma redução total de 70% em espessura. 
A_s ligas 2 e 3 provavelmente sofreram processo mecânico, tais como extrusão a quente seguida de estampagem, 
tipicamente usados durante a confonnação das barras em tubos usados como camisas de cilindro. Entretanto, não 
há infonuaybes disponíveis de como e sob que condições esses trabalhos mecânicos foram realizados. 
A tabela 1 apresenta a composição quimica das tres ligas de Al-Si hipereutéticas, conformadas por "spray''. A 
composiça6 quimica foi obtida por espcctrofotometria de absorção atomica grraviinetria para o Si. 
Apos o polimento metalografico, amostras das tres lisras foram atacadas em uma soltiOo de 60 nil_ de agua 
deionizada, 10 g de NaOH e 5 g de K3Fe(CN)6. 

Tabela 1: Composição quimica obticla por espectrofotometria de absorção attimica e 
gravimetria (Si) para as três ligas de aluminio-silicio hipereutéticas (% em peso). 

Material Al Si Mg Ni Cu Fe 

Liga 1 baianço 26,64 0,02 0,006 5,2 0,19 

Liga 2 	. balanço 23,19 1,00 0,96 2,70 0,19 

Liga 3 balanço 20,76 1,10 0,01 4,00 0,21 

As três ligas foram analisadas por diftação de -raios X, sendo utilizados urna cimara de Laue e um 
goniômetro de textura. 0 tubo usado foi de Cu, radiação Ka. 0 tempo de exposição para a câmara de Laue foi de 
três horas para a liga 1, sete horas para a liga 2 e de cinco horas para a liga 3. A distância entre o detector e a 
amostra foi de 50 rnm, para uma potência de 40kW/30inA, para todas as ligas. Para o levantamento da figura de 
pólo foi utilizado tubo de molibdênio e método de Schulz, com passo de 5° para os fingulos a e f3. As amostras 
de camisas de cilindro foram analisadas na direc5o radial, tangencial e axial como mostra a figura I. Esta figura 
apresenta um desenho esquemático de uma eamisa de cilindro e a direção paralela ao feixe incidente irradiado 
nutria cAmara de Lane. 
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direvio 

diregio radial 

direção tangencial 

Figura 1. Desenho esquemitico da secção de uma camisa de cilindro, onde são mostradas as direções 
irradiadas para obtenção das figuras de Laue. 

3. Resultados e Discussões 

Da composição quitnica das trés ligas, oitservada uma variação na quantidade de Si, Ni e Cu, como 
mostrado na tabela I. A liga 1 possui pouco magnésio em relação is outras, no entanto, possui mais Si e mais 
Cu, que pode ser responsavel pela fonnação de mais particulas fmas de -silicio e, também, intennetalicos. 

Sabe-se que tanto o alumínio puro como o silício metálico tan estrutura cfc, e que no processo de 
conforinaeao por "-spray", o silieio nilo se dissolve na matriz de aluminio devido 	diferentes velocidades de 
sol to.i ficaçao„ mas distribuirio hornogenearnerue par toga a matriz, COM tarnanno das pardeulas de silicio bem 
menor 	que nos processos convencionais. Nestas condições, o material age como se fosse uma mistura 

duas ;;;,' St:flair LIS (IC, LAO havendo perda das caracteristicas do alaminio ou do silício. 
.As figuras 2 (a e b) apresentam os padrões de difraçâo de mios X, obtidos numa câmara de Late para a 1, 
laminada a quente (72% de reduçâo) e a tho (70%). A figura 5 apresenta a figura cie polo da liga 1 laminada a 
quente (a) e a frio (b), onde as isolinhas aparecem conannicas, e a maior intensidade "tintes random" é de 1,57. 
A liga 1 mostrou-se muito fragil durante a laminação, e mesmo com mais de 50% de redução, não foi verificada 
orientação preferencial. Este fato não é comum se comparado is ligas convencionais de afuminio, mas que pode 
ser justificado pela presença. de grande quantidade de silício (-26%) que ao se deforma e que impediria a 
formação de textura comum ao aluminio [111 Estes resultados sugerem que a presença de precipitados dificulta 
e pode, inclusive, impedir a rotação do reticulado cristalino, e, conseqiientemente, o aparecimento de textura. 
A fig,ura 3 apresenta o padrão de Lane da liga 2 e a figura 6 de polo apresenta a figura de polo obtida para a liga 
2, onde também não é observada textura. 
Neste trabalho é apresentada tanto para a liga 1 como para a liga 2, apenas o padrão de Laue onde foi irradiada a 
direçgo radial. Na liga 2 esta região corresponde ao interior da camisa de cilindro. 
A figtu-a 4 (a) apresenta o padrão de Lute para a liga 3, referente regido intema do cilindro, semelhante aos 
padeões obtidos para as ligas 1 e 2, onde não se observa textura. Já a figura 4 (b), onde foi irradiado o topo do 
cilindro, podem ser observadas variações na intensidade dos anéis de Debye, identificando textura. 0 resultado 
obtido com as fig-uras de polo (figura 7) confinnam a existencia de textura tipica de defonnação de alumínio de 
baixa intensidade ("times random" de 2,13). • 

A observação de textura em uma so direção e explicada por Cullity, B. D. [12] que analisou a textura de 
fibra em -um material com simetria rotacional. Bunge, H. J. [13] estuddu texturas de tubos de aluminio fazendo 
um corte da parede do tubo na direção axial, tratando-o como uma chapa, mas com a textura de fibras alinhada 
paralela ao eixo do cilindro. 
Nam trabalho anterior, apresentado no SDWIA 2003 [10], foram analisadas apenas as direções internas dos 
eilindros das lias 2 e 3, quando entâo verificou-se a inexistência de textura. Este trabalho vein complementar a 
discussho anterior, alem d.e comparar as ligas existentes no mercad.o uma. liga totalmente experimental. 



a) 	 b) 
Figura 2. Padrão de Laue da liga 1, perpendicular A direção de laminação. a) Laminada a quente a 450 °C com 72 % de redução. b) Laminada a frio com 70% de redução. As linhas de difração apresentam 
intensidade continua e uniforme, que indicam orientação cristalográfica aleatória. 

Figura 3. Padrio de Lane da liga 2, na direção radial. As linhas de difração apresentam intensidade 
continua e uniforme, que indicam orientação cristalográfica aleatdria. 

a) 	 b) 
Figura 4. Padrão de Laue da liga 3. a) Direção radial. b) Direção axial. Na direção radial os anéis de Debye são continuos e de intensidade uniforme, que deve-se ao feixe de raios X incidente ser paralelo ao eixo das fibras. Na direção axial, os ankis de Debye não são continuos devido h orientação cristalográfica 
da amostra ficar evidente nesta direção, apesar da pouca intensidade. 



a) b) 

Liga I 
Lamina& a quente Liga 1 

Lamina& a .1-tic) 

Figura 5. Figuras de pólo obtidas na liga 1. a) Depois de laminação a quente até 72% de redução em 
espessura. b) Depois de laminação a frio ati 70% de redução total em espessura. Estas figuras de pólo 
indicam que o processo de laminação não induziu textura nesta liga. 

Liga 2 

Figure 6. Figura de pólo obtida da liga 2, cuja amostra foi retirada de uma camisa de cilindro em uso 
comercial. Esta figura mostra que a liga 2 não possui textura. 

Figure 7. Figura de pólo obtida da liga 3, cuja amostra foi retirada de uma camisa de cilindro em uso 
comercial Esta figura de pólo mostra que a liga 3 possui textura de deformação tipica do alumínio. 



4. Cortetustio 

Com relação 6. liga 1 que e uma liga Al-Si experimental conforrnada por "spray", sob as condiçÕes de 
deforinação plástica usadas: laminação a quente e a frio, esses processos não indliziram textura. 

A liga 2 retirada de uma camisa de cilindro em uso comercial, apesar das condiçaes de processamento 
serem desconhecidns, também não possui textura. 

A liga 3, cujo o processamento de fabricação também 	desconhecido apresentou textura de 
deformação. A quantidade de silicio e outros intermetálicos na liga 3, 6 menor do que em relação as outras duas 
ligas. Esta pode ser uma evidência circunstancial que há um limite superior para adição de silicio e outros 
elementos ao alumínio que abaixo disso, não induz nenhuma textura de defortnação. 
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