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RESUMO

A planta para conformagao de metais por "spray", é uma técnica ainda inédita no
Brasil. O objetivo primeiro da conformagao por "spray" é obter um produto
depositado com uma densidade mais préxima possivel da teérica, simultaneamente 2
maximizagdo da taxa de resfriamento. Este equipamento pode permitir a obtengio de
ligas rapidamente solidificadas de alto desempenho, ligas altamente ligadas, superligas
e outros. Este equipamento também permite a obtencao de materiais compésitos de
matriz metdlica pela co-deposicao do reforgo. A técnica de conformagao por "spray”
serd revisada e exemplos de ligas e aplicagdes serdo fornecidos. Dados sobre um

material compésito em estudo serdo apresentados.

Palavras chaves: conformagdo por "spray"”, liga de aluminio, materiais compésitos.
INTRODUCAO

A técnica de conformagdo por "spray” é um moderno processo para a produgio
de pegas e material de estoque na forma quase acabada “near net shape” em diversas
geometrias. Por esta técnica, uma vasta gama de materiais incluindo materiais
compdsitos ou em multi camadas podem ser produzidos. O desenvolvimento do
processo até a produgdo industrial foi conduzido pela Osprey Metal Ltd. - Reino
Unido e por suas licenciadas. A deposigdo por "spray" é caracterizada pela
solidificagdo de pequenas particulas de metal e imediata obtengdo de um produto, sem
a necessidade da etapa de fundi¢do ou produgio de pés.

Atualmente pelo menos trés vias de processamento via solidificagdo rapida
possuem a capacidade de oferecer produgido em escala suficiente para a produgio
massiva de componentes para a inddstria automobilistica. Uma delas € a conformagéo
por "spray” e as outras duas sdo metalurgia do pé e forjamento de pés |11,
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Os produtos produzidos por conformagio por "spray" sio caracterizados por
suas ?gjas propriedades tecnoldgicas e alto desempenho a um custo relativamente
baixol <1,

Em 1994 foi proposto pelo IPEN e aprovado de acordo com o Processo FINEP
ref.: 1154/94 PADCT o Centro de Processamento de Pés Metalicos e Ceramicos. Este
Centro prevé a aquisi¢do de uma planta para a conformagio de metais por "spray",
técnica inédita no Brasil.

PROCESSOS FUNDAMENTALIS E PRINCIPIOS METALURGICOS

Metalurgicamente, o material como fabricado apresenta uma densidade > 98%
da densidade tedrica, que € o objetivo primeiro do processo, isto é , obter um produto
depositado com uma densidade mais préxima possivel da teérica, simultanemante a
maximizagao da taxa de resfriamento. Sob estas condigdes, gotas do metal colidem
com a superficie de um substrato antes que as previamente depositadas estejam
completamente solidificadas. Dessa forma ocorre uma fusio entre as goticulas
projetadas e o preenchimento de irregularidades superficiais, o que propicia a alta
densidade do produto. A porosidade residual do depésito pode ser eliminada por uma
conformagdo mecinica subsequente. O material também exibe uma distribuicio
uniforme de grdos equiaxiais finos, a priori ndo apresenta efeitos de segregacio
macroscépica. As propriedades mecanicas sdo normalmente isotrépicas comparando-
se ou excedendo as obtidas em lingotes fundidos. Uma grande atragdo do processo é
a alta taxa de deposigdo do metal da ordem de 0,2-2,0 Kg/s.

Esta técnica de conformagdo por "spray” envolve estdgios sequenciais de
atomizagdo e consolidagdo das goticulas para a produgdo dessas pegas quase
acabadas "near net shape", numa etapa dnica do processo, vide Fig. 1.
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Figura 1. Esquema de uma planta de conformagéo por "spray”l3].
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O sucesso da técnica depende da obtengdo de pré-formados onde as tolerancias
dimensionais, microestruturas e rendimento sejam consistentes. E admitido tipicamente
para tarugos de 150-200 mm de didmetro e 400 mm de comprimento, uma variagdo de
3 a 4 mm no didmetro em 90% do comgrimento. Isto requer um entendimento € 0
controle de varios parametros, a saber(3]: superaquecimento do banho, razao do
fluxo do metal, pressio do gds, movimento do "spray”, distancia do bocal ao gas ao
substrato e movimento do substrato (velocidade do substrato e inclinagdo angular).
Além disso, existem outros parametros importantes que podem ser relacionados, antes,
mas ndo durante a operagio do processo. Estes incluem o didmetro do tubo de filete,
tipo do gas de atomizagdo (nitrogénio ou argdnio), tipo do atomizador; tipo de
substrato e razio metal gas.

A consolidagio e subsequentemente a microestrutura, sao governados
primeiramente por:

i) O estado do "spray" junto a deposigdo (% liquida do "spray" antes do impacto) e
ii) O estado da superficie de deposigdo ( % liquida no topo da superficie do depésito)

Os parimetros do spray que afetam o processo sdo: distribui¢do dos tamanhos
das goticulas, velocidade das goticulas ¢ a fragdo do "spray” que é liquida. No
depésito os pardmetros criticos sdo: saltos das goticulas, a espessura da camada mushi
e o0 movimento do substrato. )

Para otimizar a conformagio por "spray" em termos de microestrutura e
propriedades do produto é necessdrio um modelamento do processo. Isto tem sido
feito dentro de seis etapas seqiienciais discretas ou sub-modelos[3]. Estes sub-
modelos podem ser matematicos ou concentuais, a saber: a atomizagao, o "spray", a
consolidagdo das goticulas, a forma do pré-formado, a solidificagio do pré-formado ¢
desenvolvimento da microestrutura.

Aqui é dado um breve resumo dos seis sub-modelos para ilustrar a metodologia.

Atomizagao

Existe um modelo de atomizagio usado para predizer a distribui¢do do tamanho
das goticulas em fungdo dos pardmetros do processo de conformagio.

A principio os modelos matematicos sdo baseados em uma aproximagao
fundamental que nio prediz exatamente a distribuigao do tamanho das goticulas para
as condigSes experimentais, portanto, uma simples aproximagao € adotada para
correlacionar empiricamente a distribuigdo do tamanho das goticulas com os
pardmetros do processo.

0 lepray"

O modelo "spray" é um modelo matematico que descreve o "spray” metilico e
prediz a condigdo do "spray” sobre o impacto com o substrato. Pequenas goticulas
frescas se solidificam mais rapidamente do que as outras devido a sua larga drea
superficial. O "spray" compreende uma mistura das goticulas solidas, mushi e liquidas.

A condi¢do do "spray" é representada em uma escala microscépica pela
proporgdo de goticulas / sélidas / mushi / liquidas no "spray"”. 7

Os resultados sugerem que, sob condi¢gdes normais de operagio,
aproximadamente 50-70 % do "spray” é solidificado durante o v60 na forma de
goticulas totalmente solidificadas e parcialmente solidificadas. Este modo de
solidificagdo ocorre em razdes altas de resfriamento (~104 °C/s) e resulta em uma
microestrutra de pequena escala nas goticulas solidificadas e parcialmente
solidificadas que chegam na superficie de deposigdo.
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Consolidacao das goticulas

A consolidagdo das goticulas que é provavelmente o mais critico € menos
entendido estigio na deposi¢do por "spray" ocorre quando uma mistura de goticulas
sélidas , mushi e liquidas do "spray" sofrem impacto na superficie. Somente uma
. porgdo das goticulas se prendem e contribuem para o aumento do depdsito.

O modelo de consolidagdo das goticulas exibe a eficiéncia de -agarramento das
goticulas como uma fungdo de dois termos: um componente geométrico € um
componente térmico. Qualitativamente o coeficiente térmice da eficiéncia de
agarramento € uma fungdo tanto da condigdo do "spray" no impacto como das
condigdes da superficie do pré-formado

Forma do pré-formado

A forma do pré-formado é controlada pela configuragdo e movimento do
substrato / "spray". Discos cilindricos ou tarugos acima de 300 mm em didmetro x I m
de altura sao produzidos por "spray" oscilante conjuntamente a um disco giratorio
coletor (substrato), que € inclinado para o eixo do "spray". Placas ou tiras de at¢ de 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 deposi¢do na superficie de um mandril rotativo
pré- aquecido.

Este modelo prediz dinamicamente a evolugdo da forma do pré-formado por
diferentes combinagdes de substrato e movimento do "spray".

Solidifica¢do do pré-formado

A solidificagdo dos depésitos formados por "spray" (a fragdo do liquido no
"spray" que ndo se solidificaram no vdo) é governada pela magnitude relativa do
tempo de solidificagdo e o intervalo de tempo do impacto das goticulas sucessivas. No
estagio inicial de deposig¢do, as goticulas chegam na superficie sélida fria,
consequentemente o liquido respingado ird solidificar-se rapidamente antes do
impacto da outra goticula. Portanto o contorno dos respingos sao bem definidos e os
depésitos sdo relativamente porosos por causa de intersticios entre respingos.

Com a continuagdo do depdsito, a temperatura e tempo de solidificagdo para o
respingo na superficie do depdsito aumenta gradualmente. Quando o tempo de
solidificagdo excede o tempo de chegada entre as goticulas, uma camada mushi se
desenvolve na superficie do depésito. A presenga de liquido na camada mushi elimina
a porosidade.

Microestrutura

A formagdo da microestrutura durante a deposi¢do por "spray” se inicia durante
o voo das goticulas e se completa apés a solidificagio completa dessas goticulas na
superficie de depdsito resultando em uma microestrutura em pequena escala devido as
altas razdes de resfriamento. ‘ )

Sob condigdes 6timas, a microestrutura do material depositado exibe pouca ou
nenhuma evidéncia de individualidade ou de extratificagido das particulas. E usual
obter-se uma microestrutra uniforme, com grdos finos e com pouca segregagao,
contrastando fortemente com a estrutura grosseira, segregada e dentritica dos
materiais fundidos convencionalmente. O trabalho a quente do material bruto de
deposigdo torna a microestrutura ainda mais uniforme minimizando a segregagao. Em
ligas mais complexas, contendo duas ou mais fases (como por exemplo superligas ou
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agos envelhecidos com carbonetos), o efeito da conformagdo por "spray" € o de
produzir uma distribui¢ao uniforme das fases endurecedoras, com ou sem o beneficio
de tratamentos termodinamicos pds solidificagdo.

PRODUTOS OBTIDOS

Uma vasta gama de produtos sdo obtidos pelo processo de conformagao por
"spray":

-produtos na forma tubular incluém: tubos cilindros; formas cilindricas; anéis de
turbina e pistas de rolamentos.
-produtos na forma de tarugo como: material para extrusdo e pré-formados
monoliticos.
-produtos planos tipo, placas de ago, placas de material nao ferrosos, placas de metal
duro e tiras.

Os materiais produzidos sdo: agos de baixa liga; ligas de ago ao silicio, agos
ferramenta; agos rapidos; agos alta liga, ferro fundido, ligas de Cr, Co e Ni, ligas de
cobre, ligas de Al, materiais compdsitos de matriz metilica e ligas de magnésio.

Atualmente existem cerca de 19 plantas de conformagdo por "spray" licenciadas
e destas, sdo produzidos comercialmente:

-tubos de ago inoxidavel e ligas de niquel (e.g. 625) pela Sandvik na Suécia;
-cilindros de laminagdo em ago rapido com alto carbono ou ferro fundido com alto Cr
pela Sumitomo no Japdo;

-tarugos e anéis de superligas tipo IN 100, IN713, IN 718, Rene 125 e outras pela
Howmet nos EUA;

-tarugos de aluminio nas séries 6xxx, 7xxx, 8xxx e ligas modificadas pela Peak na
Alemanha.

-ligas de cobre tipo Cu-Fe, Cu-Cr e Cu-Zr pela Olim nos EUA.

O processo de conformagdo por "spray" € um processo de solidificacdo rapida
que resulta em depdsitos que sao caracterizados imediatamente apds a deposi¢do por
tamanhos finos e uniformes de grdos sem macrosegregagoes, independente da
espessura_do depdsito. E por esse beneficio, isto é, a habilidade que permite a
composi¢do de novas ligas sem as restrigdes impostas por segregagoes e/ou fases
primdrias grossas em metalurgia do lingote, ou os problemas associados com 6xidos,
que o processo € vidvel

Muitas poucas informagdes tem sido publicadas sobre ligas de cobre produzidas
por conformagdo por "spray”, mas experimentos feitos com chapas de liga de cobre
produzidos por este processo, tem demostrado que propriedades de tragdo de ligas
Cu-Fe, Cu-Cr e Cu-Zr e propriedades de relaxagao - tensio de ligas de Cu-Zr, podem
ser aumentadas significantemente comparadas as ligas produzidas
convencionalmentel2].

Com respeito a comercializagdo, os principais avangos tem sido feito com
tarugos de extrusdo em diversos perfis. Ligas que tem sido produzidas sdo Cu-Ni-Sn e
Cu-Cr-Zr, principalmente para aplicagdes que exigem alta resisténcia e / ou alta
condutividade elétrica, tais como conectores ou eletrodos de soldageml[?!

Ligas de alta resisténcia, tais como Cu-15%Ni-8%Sn em peso, exibem
frequentemente segregagdes durante a solidifigdo convencional, que limita o
desenvolvimento comercial de tais ligas. A metalurgia do pé fornece uma solugdo
para este problema, mas é um processo dispendioso, em parte devido aos muitos
processos intermediarios envolvidos e dos produtos obtidos com forma simples (tiras e
placas). O ;[)rocesso de conformagdo por "spray" tem sido proposto para a produgio
dessas ligasld

-79-



Ligas de Al podem ser depositados po “"spray" sem filmes oxidos e com
precipitados finos, e o processo para essa ligas podem ser descritas como uma
incorporagio de vantagens da metalurgia do p6 sem a desvantagem de degasificacdo

e consolidagiol21.
PRODUCAO DE COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA (CMM)

A maioria dos compdsitos de matriz metélica sao produzidos por metalurgia do
po, por colagem de barbotina ou por mistura de particulas de refor¢o dentro de uma
massa fundida ou parcialmente fundida de metal. Estas técnicas sdo efetivas e
amplamente usadas, mas todas elas tem a desvantagem de manter a altas temperaturas
as particulas de refor¢o em contato com a matriz por um periodo consideravel de
tempo. A temperatura € usualmente mais baixa nas duas primeiras técnicas, devido a
sinterizagdo poder ser efetiva a temperaturas mais baixas em relagdo ao ponto de
fusdo da matriz, embora o tempo envolvido possa ser maior. Dependendo da
solubilidade intrinseca das particulas de reforgo na sinterizagdo ou na temperaturas
dos sélidos, difusdo ou dissolugdo ird ocorrer em uma extensio maior ou menor.

H4 muitas combinagdes interessantes que nao poderiam ser produzidos pelos
trés métodos convencionais citados acima, por causa da alta solubilidade intrinsica da
fase particular na matriz na temperatura de sinteriza¢do. A técnica de co-deposigdo
por "spray" € vidvel para a produgio destas combinagGes especiais, devido a razdo de
resfriamento da matriz ao redor do reforgo ser alta, fazendo com que matriz e reforgo
permane¢am em contato a altas temperaturas somente por poucos milisegundos. Este
tempo de contato pode ser regulado manipulando-se as varidveis do processol6].

No processo de produgdo, a liga da matriz é fundida a uma atmosfera inerte.
Durante a atomizagao, jatos de um gas inerte emergem a altas velocidades de bicos
concéntricos de atomizagdo. Simultaneamente, particulas de refor¢o sdo injetadas
dentro de uma camara de atomizagio, a uma razdo ajustivel do fluido, através de
injetores conicos colocados dentro da cdmara. A combinagao resultante de particulas
metdlicas e particulas de reforgo injetadas € a acumulag@o no substrato resfriado, no
qual sofrem impacto e formam um depésito sélido. O "spray” contém uma quantidade
limitada de fase liquida, no vdo e no curso dos processos simultineos de solidificagao
e co-deposigdo, as particulas de reforco podem penetrar (sob condigGes apropriadas)
dentro do liquido da matriz e dispersar-se. O CMM sdlido € obtido no substratol71.

O tamanho das goticulas, o tamanho de grio do material depositado e a fragdo
de volume das particulas de ceramica incorporada dependem das condigdes térmicas
durante a solidificagdo. Portanto, isto € de interesse para estimar a influéncia dos
varios pardmetros do processo no modo de solidificagdo.

Para obter um depésito sélido continuo (ndo uma acumulagdo de poés), as
goticulas, com ou sem particulas de reforgo, tem que atingir o substrato antes da total
solidificagdo. A razdo de resfriamento no substrato e mais baixa que durante o voo.
Isto podera causar uma certo grau de nio uniformidade na microestrutura resultante
no depdsito. Para minimizar este efeito, os pardmetros do processo de atomizagio € a
distincia entre o tubo do filete e o substrato sdo entdo escolhidos de maneira'que uma
fragdo de goticulas liquidas (0,15 - 0,20 em volume) ainda esteja presente durante o
tempo de deposicdo. Esta condigdo é possivel para goticulas com didmetro de 50, 80 ¢
120 mm , contendo 10, 25 e 35 % de reforgo de cerdmica respectivamente, atomizados
a uma pressdo de 120 atm e depositados a uma distdncia de 0,40 m do substrato.
Goticulas de 50 mm também preenchem o limite da fragdo liquida, se atomizados a 25
atm e contendo 20% do volume de particulas de reforco de ceramical7l.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O material para este trabalho foi produzido por co-deposi¢do em "spray” de uma
liga de aluminio AA 7475 com particulas de carboneto de silicio. Esta matriz € uma liga
de aluminio de alta resisténcia Al-Zn-Mg-Cu endurecivel por precipitagao.

As amostras para materialografia foram preparadas utilizando-se de
procedimentos de corte, lixamento e polimento com pasta de diamante de ate 1 pm. As
amostras sem ataque foram obervadas por microscopia Gptica, vide Fig. 2.

Figura 2. Micrografia de material compdsito (Al 7475 / SiCp) produzido por co-
deposicdo por "spray” mostrando a distribuicdo do reforgo.

CONCLUSOES

Esta-se adquirindo conhecimento referente aos principios de operagio de uma
planta de conformagdo por "spray”, como também desenvolvendo-se metodologia
para a caracterizagdo de materiais produzidos por tal processo.
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SPRAY COMPACTION PLANT - AN AVAILABLE TECHNOLOGY

ABSTRACT

The spray compaction plant is an inedited technique in Brazil. The main purpose of
the spray compaction process is to obtain preforms at densities close to the
theoretical, keeping the cooling rate at minimum. This equipment will allow the
obtention of high performance rapidly solidified alloys, high alloyed alloys,
superalloys and others. The equipment will also permit the production of metal matrix
composites by co-deposition of the reinforcement particles. The spray compaction
technique will be discussed and product examples and applications will be
mentioned. Some experimental results will be presented.

Key words: spray compaction, aluminium alloy, composite materials.
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