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Resumo: Ligas de aluminio-silicio hipereutéticas tém tido uma larga aceitagdo na industria automotiva, elétrica
e aeroespacial. Isto tem ocorrido devido a elevada razao resisténcia-peso, ao baixo coeficiente de expansdo
térmica e a boa resisténcia ao desgaste. O uso da metalurgia convencional para fabricagdo destas ligas é
limitado pela faixa de composigdes possiveis. Isto pode ser atribuido a formagdo e presenga de particulas de
silicio grosseiras, como conseqgiiéncia das baixas velocidades de solidificagdo associadas a metalurgia
convencional. O uso de conformagdo por “spray” pode superar este obstdculo. O presente estudo visa a andlise
da textura pela técnica de difragdo de raios X, utilizando os métodos de levantamento de figuras de pélo e da
cdmara de Laue, para trés ligas de aluminio-silicio conformadas por ‘spray”, duas entre elas em uso
comercial. Os resultados experimentais indicam que as ligas 1 e 2 possuem uma distribuicdo praticamente
SRS, gl Gue a tiga 3 apresenia componentes de lextura purecidas com as enconradas em amosirds
de Al laminadas a jrie, porém com intensidade muito baixa.

Palavras chaves: conformaciio por “spray”, ligas de Al-Si hipereutéticas, camisas de cilindro.

1 ntrodachs

Algumas ligas de aluminio-silicio possuem caracteristicas de boa resisténcia ao desgaste, combinada
com baixo cocficienie de expansfo térmica. Essas ligas possuem também tuina elevada razdo resisténcia-peso.
Levido o essas propriedades, cssas ligas tém s$ido gsadas €m vérias aplicagbes na inadsirias automotiva,
aeroespacial e elétrica [1-4]. Esforgos recentes de engenharia, melhorando as propriedades fisicas e mecénicas,
deram enfoque a modificagdes de composigio com o objetivo de melhorar a resisténcia mecénica, a resisténcia
ao desgaste, a ductilidade e as propriedades de fratura dessas ligas. Isto resultou em composig¢des hipereutéticas,
as quais apresentam baixo coeficiente de expansio térmica combinado com excelentes caracteristicas de
resisténcia ao desgaste. A resisténcia ao desgaste deve-se & alta fragdo volumétrica da fase primaria de silicio.
Aplicacdes das ligas de aluminio-silicio na indistria automotiva incluem blocos de motor ¢ partes de motores,
particularmente, camisas de cilindros. As vantagens principais do uso dessas ligas s3o redugdes de peso, menor
emissdo de gases e menor consumo de combustivel [1,2].
O uso de blocos de motores em liga de aluminio hipereutética tem sido considerado padrio para muitos
fabricantes mundiais. Blocos em ligas do tipo A117Si4CuMg, de dificil fundigdo, tém sido produzidos por
processos caros do tipo fundigdo em coquithas 4 baixa pressfio. Isto € necessirio para a obtengdo de uma
microestrutura de particulas primdrias de silicio com refino adequado, para uso na regido de contato entre o
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cilindro e os anéis do pistdo. A fundigio convencional em matrizes com ligas tipo Al9Si3Cu, tem sido preferida
por ser menos onerosa. Entretanto, as propriedades tribologicas dessas ligas nio favorecem o seu uso na regido
da camara de combustio. A solugfo ¢ a utilizag8o de camisas de cilindros compésitos ou revestimentos nessas
regides [2]. :

Essas ligas de composi¢do hipereutética podem ser produzidas por metalurgia convencional [1-2] ou por
processos de solhidificagio rapida, tais como: "melt spinning"” [4], atomizagio [4-5] ou conformacao por “spray”
[4-9]1. O uso da meralurgia convencional para fabricacfio dessas ligas ¢ limitado pela faixa de composicdes
pessiveis. isto pode ser atribuido a formacfo ¢ presenga de fases eutéticas ¢ fases primarias de silicio grosseiras,
e consequéncia das baixas velocidades de solidificagiio ussociadas i metalurgia convencional. Muitos dos
problemas associados com o processamento por metalurgia convencional podem ser superados pelo uso de
solidificagdo ripida, como ocorre na conformaciio por "spray". O maior beneficio do uso do processo de
solidificag@o rapida reside na modifica¢go significativa do tamanho, morfologia e distribuicfio da fase primaria
de silicio na matriz, em relagfio ao processo convencional.,

O alumimio puro ¢ altamente deformével e induz uma textura particularizada, comum ao tipo de
material e ao tipo de processo utilizado, Entretanto, tem-se notado que quantidades cada vez maiores de silicio
adicionadas ao aluminio produzem uma barreira natural que impede a formago de textura [10]. Saber o limite
maximo de adi¢io de silicio que impede a formag#o de textura na matriz de aluminio € necessério para otimizar
materiais, diminuindo ou intensificando uma determinada propriedade ja existente.

2. Parte experimental

Os materiais usados neste trabalho foram produzidos por conformag@o por “spray”, tanto a liga
produzida em laboratdrio como as ligas ja utilizadas comercialmente como camisas de cilindro Estes materiais
serac denominadas doravante como liga 1 (produzida em laboratdrio) ¢ ligas 2 ¢ 3 (retrvadas de camusas de
cilindro fornecidas por dois fabricantes diferentes). A liga 1 foi laminada a quente e a frio para simular um
processamento mecdnico € posterior anélise de seu comportamento quanto i formagéio ou ndo de textura. A
laminag#o a quente ocorreu 4 temperatura de 450°C, com passo de reducdo de 3% até atingir um total de 72% em
espessura. A laminagfo a frio ocorreu com passo de redugio de 5% até uma redugio total de 70% em espessura.
As ligas 2 e 3 provavelmente sofreram processo mecinico, tais como extrusdo a quente seguida de estampagem,
tipicamente usados durante a conformagio das barras em tubos usados como camisas de cilindro. Entretanto, niio
ha informagdes disponiveis de como ¢ sob que condigdes esses trabalhos mecanicos foram realizados.

A tabela 1 apresenta a composi¢io quimica das trés ligas de Al-Si hipereutéticas, conformadas por “spray”. A
composigao quimica foi obtida por espectrofotometria de absorgdo atdmica gravimetria para o Si.

Apos o polimento metalografico, amostras das trés ligas foram atacadas em uma soluciio de 60 mlL de agua
deionizada, 10 g de NaOH e 5 g de K;Fe(CN)g.

Tabela 1: Composi¢ao quimica obtida por espectrofotometria de absorcdo atémica e
gravimetria (Si) para as trés ligas de aluminio-silicio hipereutéticas (% em peso).

Material Al Si Mg Ni Cu Fe
Liga | balango 26,64 002 0006 52 0,19
Liga2 . balango 23,19 1,00 0,96 2,70 0,19
" Liga3 balanco 20,76 1,10 0,01 400 021

As trés ligas foram analisadas por difragdo de raios X, sendo utilizados uma cimara de Laue e um
gonidmetro de textura. O tubo usado foi de Cu, radiagio Ko, O tempo de exposi¢fo para a camara de Laue foi de
trés horas para a liga |, sete horas para a liga 2 e de cinco horas para a liga 3. A distancia entre o detector € a
amostra foi de 50 mm, para uma poténcia de 40kW/3(mA, para todas as ligas. Para o levantamento da figura de
polo foi utilizado tubo de molibdénio e método de Schulz, com passo de 5° para 0s dngulos o e f. As amostras
de camisas de cilindro foram analisadas na dire¢fo radial, tangencial e axial comno mostra a figura 1. Esta figura
apresenta um desesho esquematico de uma camisa de cilindro e a diregdo paralela ao feixe incidente irradiado
numa cimara de Laue. :
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Figura 1. Desenho esquemaitico da secciio de uma camisa de cilindro, onde sio mostradas as direcdes
irradiadas para obten¢fio das figuras de Laue.

3. Resultados e Discussoes

Da composigdo quimica das trés ligas, é opservada uma variagio na quantidade de Si, Ni ¢ Cu, como
mostrado na tabela 1. A liga 1 possui pouco magnésio em relagiio as outras, no entanto, possui mais St ¢ mais
Cu, que pode ser responsavel pela formacgdo de mais particulas finas de silicio e, também, intermetalicos.

Sabe-se que tanto 0 aluminio puro como o silicio metdlico t8m estrutura cfc, ¢ que no processo de
conformacio por “spray”, o silicio ndo se dissolve na matriz de aluminio devido as diferentes velocidades de
sohaincacao, mas ¢ distribuido homogencamente por toda a matriz, com tamanho das particulas de silicio bem
menor do que nos processos convencionais. Nestas condicdes, o material age como se fosse uma mistura
actercgengy, unde coexisten duas esuruturas ofc, ndo havendo perda das caracteristicas do aluminio ou do siliciv.
As figuras 2 (a e b} apresentam os padroes de difragdo de raios X, obtidos nima camara de Laue para a liga 1,
laminada a quene (72% de redugao) e a frie (70%). A figara 5 apresenta a figura de polo da liga 1 laminada a
quente (a) ¢ a frio (b), onde as isolinhas aparecem concéntricas, € a maior intensidade “times random” ¢ de 1,57,
A liga | mostrou-se muito fragil durante a laminag¢io, ¢ mesmo com mais de 50% de redugfio, n3o foi verificada
orientag@o preferencial. Este fato ndo ¢ comum se comparado as ligas convencionais de aluminio, mas que pode
ser justificado pela presenga de grande quantidade de silicio (~26%) que nio se deforma e que impediria a
formagio de textura commm ao aluminio [11]. Estes resultados sugerem que a presenga de precipitados dificulta
¢ pode, inclusive, impedir a rotagio do reticulado cristalino, ¢, consegiientemente, o aparecimento de textura.

A figura 3 apresenta o padriio de Laue da liga 2 ¢ a figura 6 de p6lo apresenta a figura de pdlo obtida para a liga
2, onde também nio ¢ observada textura.

Neste trabalho ¢ apresentada tanto para a liga 1 como para a liga 2, apenas o padrio de Laue onde foi irradiada a
diregdo radial. Na liga 2 esta regido corresponde ao interior da camisa de cilindro.

A figura 4 (a) apresenta o padrio de Laue para a liga 3, referente a regido interna do cilindro, semelhante aos
padrbes obtidos para as ligas | ¢ 2, onde ndo se observa textura. Ja a figura 4 (b), onde foi irradiado o topo do
cilindro, podem ser observadas variagdes na intensidade dos anéis de Debye, identificando textura. O resultado
obtido com as figwas de polo (figura 7) confinmam a existéncia de textura tipica de deformagdo de aluminio de
baixa intensidade (“times random™ de 2,13).

A observagdo de textura em uma s diregéo ¢ explicada por Cullity, B. D. [12] que analisou a textura de
fibra em um material com simetria rotacional. Bunge, H. J. [13] estudou texturas de tubos de aluminio fazendo
um corte da parede do tubo na dire¢#o axial, tratando-o como uma chapa, mas com a textura de fibras alinhada
paralela a0 eixo do cilindro.

Num trabalh¢ anterior, apresentado no SDMA 2003 [10], foram analisadas apenas as diregbes internas dos
cilindyos dag ligas 2 & 3, quando entfio verificou-se a inexisténeia de extura. Este trabatho vem complementar a
discussao anterior, além de comparar as ligas existentes no mercado com uma liga totalmente experimental.
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Figura 2. Padrde de Laue da liga 1, perpendicular a diregiio de laminagdo. a) Laminada a quente a 450 °C
com 72 % de redugiio. b) Laminada a frio com 70% de redugfio. As linhas de difracdo apresentam
intensidade continua e uniforme, que indicam orientacdio cristalogrifica aleatéria.

Figura 3. Padrio de Laue da liga 2, na'direcﬁo radial. As \l\iﬁhas' de difragfio apresentam intensidade
continua e uniforme, que indicam orientagfio cristalografica aleatéria,
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Figura 4. Padrio de Laue da liga 3. a) Direc¢do radial. b) Direcio axial. Na direcdo radial os anéis de
Debye siio continuos ¢ de intensidade uniforme, que deve-se ae feixe de raios X incidente ser paralelo ao

eixo das fibras. Na direcio axial, os anéis de Debye ndo siio continuos devido i orientacio cristalografica
da amostra ficar evidente nesta direciio, apesar da pouca intensidade.
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Figura 5. Figuras de pélo obtidas na liga 1. a) Depois de laminacio a quente até 72% de redu¢iio em
espessura. b) Depois de laminacfo a frio até 70% de reducgfo total em espessura. Estas figuras de polo
indicam que o processo de laminagfo ndo induziu textura nesta liga.

Liga2

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

]
- Liga3

Figure 7. Figura de pélo obtida da liga 3, cuja amestra foi retirada de uma camisa de cilindro em uso
comercial Esta figura de pélo mostra que a liga 3 possui textura de deformacfo tipica do aluminio.



4. Conciusioe

Com relagdo a liga 1 que é uma liga Al-Si experimental conformada por “spray”, sob as condigbes de
deformagio plastica usadas: laminag#o a quente ¢ a frio, esses processos ndo induziram textura.

A liga 2 retirada de uma camisa de cilindro em uso comercial, apesar das condigbes de processamento
serem desconhecidas, também ndo possui textura.

A liga 3, cujo o processamento de fabricagio também & desconhecido apresentou textura de
deformagdo. A quantidade de silicio e outros intermetalicos na liga 3, é menor do que em relagdio as outras duas
ligas. Esta pode ser uma evidéncia circunstancial que ha um limite superior para adigdo de silicio e outros
elementos ao aluminio que abaixo disso, nfio induz nenhuma textura de deformagio.
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