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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fabricar e caracterizar as ligas de aluminio AA8011
e AA8B079 pela rota da Metalurgia do P6. Os pos foram submetidos a Moagem de Alta
Energia com tempos de moagem de 30, 60 e 120 minutos. Apds, compactados a frio
com seis amostras sinterizadas e duas extrudadas. Os pés foram caracterizados pela
Difracdo de Raios-X e ensaio de granulometria por Difracdo a Laser. As amostras
sinterizadas e extrudadas foram caracterizadas em sua microestrutura por
Microscopia Otica, Microscopia Eletronica de Varredura e realizado o ensaio de
microdureza Vickers. Os resultados obtidos mostraram ser possivel fabricar as ligas
pela rota da Metalurgia do P6; houve uma diminuicdo do tamanho das particulas da
mistura dos p6s com o aumento do tempo de moagem; as amostras sinterizadas
mostraram uma maior porosidade, menor densificagdo e menor homogeneidade que
as amostras extrudadas; foram observados precipitados ternarios (AlFeSi) e binarios
(AISi) nas imagens da Microscopia Eletrénica de Varredura, e identificadas as suas
composi¢des quimicas por Espectroscopia de Energia Dispersiva; e as amostras

extrudadas obtiveram microdurezas maiores que as amostras sinterizadas.

Palavras-chave: Aluminio. Metalurgia do Pé. Sinterizagéo. Extrusao.



ABSTRACT

The objective of this work was to manufacture and characterize the aluminum
alloys AA8011 and AA8079 via the Powder Metallurgy route. The powders were
submitted to mechanical alloying with alloying times of 30, 60 and 120 minutes.
Afterwards, they were cold compacted with six sintered and two extruded samples.
The powders were characterized by X-Ray Diffraction and Laser Diffraction
granulometry test. The sintered and extruded samples were characterized in their
microstructure by Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy and a
microhardness test was carried out. The obtained results showed that it is possible to
manufacture the alloys via the Powder Metallurgy route. There was a decrease in the
size of the powder mixture particles with an increase in the milling period; sintered
samples showed greater porosity, less densification and less homogeneity than
extruded samples; ternary (AlFeSi) and binary (AISi) precipitates were observed in the
Scanning Electron Microscopy images, and their chemical compositions were
identified by Dispersive Energy Spectroscopy; and the extruded samples obtained

higher microhardness than the sintered samples.

Keywords: Aluminum. Powder Metallurgy. Sintering. Extrusion.
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1 INTRODUCAO

O aluminio & um elemento metalico encontrado de forma abundante na crosta
terrestre, geralmente na foram de Oxido. Foi descoberto e isolado nas primeiras
décadas do século XIX. Com a criacdo do processo de refino foi possivel produzi-lo
em escala comercial, 0 que promoveu a reducdo dos custos de fabricacdo e o
consequente aumento na utilizacdo deste metal nao ferroso (BARBOSA, 2014).

As ligas de aluminio sdo mais conhecidas por sua baixa densidade e resisténcia
a corrosdo. A condutividade elétrica, facilidade de fabricagédo e aparéncia também séo
caracteristicas atraentes. As reservas de aluminio sdo grandes, o aluminio pode ser
facilmente reciclado e devido a sua baixa densidade sua importancia dentro da familia
dos metais aumentou (SHACKELFORD, 2011).

A liga de aluminio possui enormes aplicacdes no setor aeroespacial e
automotivo devido a suas propriedades mecanicas superiores, como resisténcia a
tracdo, densidade relativa, ductilidade, formabilidade, trabalhabilidade e resisténcia a
corrosdo (MEIGNAMOORTHY et al., 2019). Devido ao excelente comportamento das
ligas sob os diferentes pontos de vista de suas propriedades mecanicas, essas
propriedades podem ser modificadas para satisfazer diferentes aplicacdes
(TORRALBA et al., 2003).

Uma das areas de desenvolvimento mais ativas ha metalurgia do aluminio esta
na série 8xxx (SHACKELFORD, 2011). As ligas de aluminio da série 8xxx tém como
principal elemento de liga um elemento diferente das demais ligas de aluminio
classificadas pela Aluminum Association (AA). Alguns exemplos dessas ligas sdo as
formadas por binarios Al-Li, Al-Fe, Al-Sn e ternarios Al-Cu-Li, Al-Mg-Si, Al-Fe-Si
(BARBOSA, 2014).

A Metalurgia do P66 (MP) é uma técnica de producdo emergente para a
fabricagdo de componentes com formas finais ou préoximas a final nas industrias.
Vérios tipos de elementos podem ser misturados e propriedades Unicas podem ser
obtidas via MP. As pecas fabricadas por MP séo utilizadas na industria aeroespacial,
indastria automobilistica e eletrénica, devido as excelentes propriedades como a baixa
densidade e alta resisténcia (MEIGNAMOORTHY et al., 2018).

A MP oferece algumas vantagens em comparagcao com outroS processos
metallrgicos, tais como a baixa temperatura de fabricacdo, € uma técnica que permite

obter materiais que ndo podem ser obtidos por nenhuma outra rota alternativa, além
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de permitir uma uniformidade na distribuicdo de reforcos na matriz que melhora as
propriedades estruturais e o nivel de reproducdo dessas propriedades (TORRALBA
et al., 2003).

Este trabalho analisou a microestrutura e microdureza das ligas da série 8XXX,
AA8011 e AA8Q79, via Metalurgia do Po6. Foi estruturado em sete capitulos. O primeiro
e segundo capitulos contém a introducao e os objetivos geral e especificos. O terceiro
capitulo discorre sobre os assuntos a serem abordados na revisdo bibliografica. O
guarto capitulo discorre sobre o procedimento experimental empregado, com a
apresentacao dos materiais e métodos utilizados para composicao das amostras e 0s
ensaios para analise das amostras por Difracdo de Raios-x (DRX), Analise do
tamanho das particulas por difracdo a laser, Microscopia 6tica (MO), Microscopia
eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Ensaio
de Microdureza Vickers. No quinto capitulo é feita a analise e discussdo dos
resultados. No capitulo sexto sdo apresentadas as conclusdes e, por fim, no sétimo

as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

Este item apresenta os propositos deste estudo.

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal a fabricacéo e caracterizacao
das ligas de aluminio AA8011 e AA8079 via Metalurgia do P6, pela moagem de alta
energia, a compactacéo a frio seguida de sinterizacdo e a extrusdo a quente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Caracterizar o tamanho e distribuicdo das particulas dos pés das ligas apos a
moagem de alta energia através da andlise granulométrica;

v' Verificar as fases das ligas AA8011 e AA8079 através da difracédo de raios X
(DRX);

v" Verificar a influéncia do tempo de moagem no tamanho das particulas;

v’ Caracterizar a microestrutura e composicdo quimica das ligas AA8011 e
AAB079 através da Microscopia oOtica (MO), Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) das amostras
sinterizadas e extrudadas;

v" Verificar a propriedade mecéanica de microdureza das ligas AA8011 e AA8079
sinterizadas e extrudadas;

v" Verificar e comparar os resultados encontrados das ligas de aluminio AA8011

e AA8079 sinterizadas e extrudadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item apresenta o que existe na literatura sobre as ligas de aluminio e as

técnicas empregadas neste estudo.

3.1 LIGAS NAO-FERROSAS

As ligas nédo ferrosas sao ligas metélicas de elementos cuja matriz ndo é o ferro.
Elas incluem ligas a base de aluminio, cobre, titanio, niquel, cobalto, zinco, metais
preciosos e outros metais (ASKLAND; WRIGHT, 2015).

As principais propriedades das ligas néo ferrosas que influenciam a sua escolha
sdo a boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade, boa condutividade elétrica e
térmica, facilidade de fabricagéo e aparéncia (MARIN, 1952) (SHACKELFORD, 2011).

Em algumas aplicacdes, € mais vantajoso a utilizacdo das ligas ndo ferrosas
devido atingir propriedades mais adequadas que as ligas ferrosas (CALLISTER,;
RETHWICH, 2016). O custo, forma dos materiais e método de fabricacdo desejado
também influi na escolha dessas ligas (MARIN, 1952).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica a classificagdo das ligas néo

ferrosas.

Figura 1 - Esquema de classificagdo para as varias ligas ndo ferrosas

Ligas metalicas

Ligas ferrosas Ligas néci ferrosas

| | | | | | | | i Ias | | |
. H . i i | B
Ligas Ligas |jga Ligas Metais Superligas Metais  Ligas c?e ligas  Ligas

- Liga:
deAl deCu 4o deTi refratarios nobres deNi  pp  desn de ge
Mn Zn 7r

Fonte: Adaptado de CALLISTER; RETHWICH (2016).

3.2 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O Aluminio é encontrado na forma de 6xido e raramente como metal puro. Em
meados do século XIX, comecou a ser produzido em escala comercial apds a criagao

do processo de refino por Bayer para obter a alumina (Al203) a partir da bauxita e, do



20

processo de eletrolise de Hall-Heroult para obtencdo do aluminio metalico a partir da
alumina. No inicio do século XX, o uso das ligas de aluminio em diversas aplicacfes
na industria, se generalizou com a descoberta do duraluminio por Alfred Wilm. Este
verificou que as ligas de aluminio e cobre, através de tratamento térmico, endureciam
enormemente. A producdo de aluminio pode ser realizada a partir da matéria prima,
conhecido como aluminio primario, ou como aluminio secundario fabricado a partir da
refusdo de sucata e posterior conformacdo mecanica e fundicdo (BARBOSA, 2014)
(SMITH; HASHEMI, 2012).

O aluminio é um elemento encontrado de forma abundante na crosta terrestre.
Ocupa a terceira posicao entre os materiais mais utilizados comercialmente apos o
ferro e o cobre. Tem estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), massa
especifica de 2,7 g/cm?® e baixo ponto de fusdo a uma temperatura de 660°C
(CALLISTER; RETHWICH, 2016). E um material ndo téxico que pode ser reciclado
com apenas 5% da energia gasta para produzi-lo a partir da alumina, o que torna seu
processo de reciclagem um sucesso (ASKLAND; WRIGHT, 2015).

As principais propriedades do aluminio e suas ligas séo a baixa densidade com
alta resisténcia, alta condutividade elétrica e térmica, alta ductilidade - o que facilita a
conformabilidade - e alta resisténcia a corrosdo atmosférica (CALLISTER,;
RETHWICH, 2016); (MARIN, 1952).

Porém, ndo apresentam bom desempenho em temperaturas elevadas devido
ao baixo ponto de fusdo e as ligas possuem baixa dureza o que resulta em baixa
resisténcia ao desgaste (ASKLAND; WRIGHT, 2015).

Segundo Coutinho (1980), os principais elementos que formam as ligas de
aluminio séo classificados em grupos segundo seu comportamento, a ver:

a) Cobre, magnésio, zinco, que formam solu¢des sélidas;

b) Silicio e estanho, que formam eutéticos;

c) Ferro, manganés, niquel, cromo e titanio, pouco sollveis no aluminio e formam
fases ou compostos intermediarios.

Algumas das aplicacdes aluminio e suas ligas, segundo a Associacéao Brasileira
de Aluminio (ABAL), séo:

a) Bens de Consumo: Utensilios domésticos (panelas, assadeiras e acessorios);

Méveis e decoracéo; eletronicos e linha branca; artigos esportivos (bicicletas e

aparelhos ergométricos).

b) Automotivos e Transportes: Chapas, folhas, perfis, pecas automotivas.
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c) Construgdo Civil: Esquadrias de aluminio, painéis de revestimento, fachadas
envidracadas, estruturas de aluminio para coberturas, divisorias, forros, box,
andaimes, escoras de telhas, entre outros.

d) Embalagens: folhas e laminados na embalagem de produtos farmacéuticos,
cosmeéticos e higiene, de limpeza, bebidas e produtos alimenticios.

e) Maquinas e Equipamentos: trocadores de calor e aquecedores solares,
fabricacéo de ferramentas para a mineracédo, em tubulacdes para a agricultura
e industria; em maquinas de impresséao téxteis, entre outros.

f) Outros setores: obtencdo de pastas e pds que servem de matéria-prima para
industrias do setor quimico e de explosivos, siderdrgico, mineracao, refratarios
e pigmentos. O p6 de aluminio pode ser usado como redutor em processos
siderurgicos, na producéo de ferroligas e de anteligas; em solda exotérmica; na
producdo de fogos de artificio e muni¢ges; e como combustivel sélido para

foguetes.

3.2.1 Classificagdo das Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo classificadas em duas categorias principais: forjadas
ou fundidas. O Aluminum Association Alloy and Temper Designation Systems,
identifica as composicfes em ambas as categorias por um sistema de quatro digitos,
baseado no elemento principal de liga que indica as principais impurezas presentes
(CALLISTER; RETHWICH, 2016).

A designacao do sistema de numeracdao das ligas de aluminio esté indicada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao das ligas de aluminio forjadas e fundidas

Ligas Forjadas Principal Elemento de Ligas Fundidas Principal Elemento de
Liga Liga

1IXXX Al (= 99,00%) IXX.X Al (= 99,00%)
2XXX Cu 2XX.X Cu

3XXX Mn 3XX.X Si, outros: Cu, Mg
AXXX Si 4AXX.X Si

5XXX Mg 5XX.X Mg

B6XXX Mg e Si B6XX.X Né&o utilizado
TXXX Zi, outros: Cu, Mg, Cr, Zr TXX.X Zi, outros: Cu, Mg
8XXX Sn, Li, Zr, B e outros 8XX.X Sn

9XXX Usos futuros IXX.X Nao utilizado

Fonte: ASM Handbook, (1990)
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Para ligas forjadas, o primeiro digito identifica o grupo de liga e o segundo
digito, qualquer modificacdo da liga original. Os dois ultimos dos quatro digitos nos
grupos 2xxx a 8xxx servem para identificar as diferentes ligas de aluminio no grupo.
Para ligas fundidas, o primeiro digito identifica o grupo, os dois segundos digitos
identificam a liga. O ultimo digito que € precedido por um ponto decimal, indica a forma
do produto solidificado. Esse ultimo digito pode ter valor 1 (um) indicando tratar-se de
um lingote e 0 (zero) indicando uma peca fundida (SMALLMAN; BISHOP, 1999).

De acordo com a classificagdo do ASM Handbook, Vol. 2 (1990):

Série 1xxx: Aluminio com pureza de 99,00% ou mais, excelente resisténcia a
corrosao, alta condutibilidade elétrica e térmica, baixa propriedade mecéanica. Nao sédo
trataveis termicamente e sdo endureciveis por trabalho a frio ou encruamento.

Série 2xxx: Podem ter o magnésio como adicdo secundaria, possui 6étimas
propriedades mecanicas, mas ndo tem resisténcia a corrosdo como as outras ligas.
Sao trataveis termicamente e sdo endureciveis por precipitacdo (envelhecimento)
para aumentar ainda mais sua resisténcia mecanica.

Série 3xxx: Tém maior resisténcia mecanica que as ligas da série 1xxx, nao
sdo trataveis termicamente e sdo endureciveis por trabalho a frio ou encruamento.

Série 4xxx: A maioria das ligas desta série ndo séo trataveis termicamente, mas
guando usadas na soldagem de ligas trataveis termicamente, elas coletam alguns dos
constituintes da liga e, assim, respondem ao tratamento térmico de forma limitada.
Sao endureciveis por trabalho a frio ou encruamento.

Série 5xxx: N&o sao trativeis termicamente e sdo endureciveis por trabalho a
frio ou encruamento. As ligas desta série possuem boas caracteristicas de soldagem
e boa resisténcia a corrosédo em atmosferas maritimas.

Série 6xxx: Contém silicio e magnésio aproximadamente nas proporcdes
necessarias para a formacao de silicieto de magnésio (Mg2Si), tornando-as trataveis
termicamente. Tém boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade e resisténcia a
corrosdo. Podem ser endureciveis por precipitacdo (envelhecimento).

Série 7xxx: S&o trataveis termicamente e sdo endureciveis por precipitacao
(envelhecimento). Quando possuem um percentual menor de magnésio, resulta em
ligas trataveis termicamente com moderada a alta resisténcia mecanica.

Série 8xxx: S&o trataveis termicamente e sdo endureciveis por precipitacao
(envelhecimento).

Série 9xxx: Para usos futuros em outras formacgdes de liga.
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Os grupos das ligas de aluminio forjadas ou fundidas podem ser separadas em

dois subgrupos que indica as que sao termicamente trataveis e as termicamente nao

trataveis. A designacao dos subgrupos esta indicada na Tabela 2.

Tabela 2 - Desighacao das témperas basicas e suas subdivisdes

F — Como fabricado

O — Recozida

01 —recozimento em temperatura elevada e resfriamento lento

02 — processo termomecanico

03 - homogeneizado

H — Encruada

H1XX Somente encruado

H2XX Encruado e parcialmente recozido

H3XX Encruado e estabilizado

H4XX Encruado e pintado ou envernizado

O primeiro digito apds a letra H indica a combinacgao especifica dos processos basicos

O segundo digito ap6s a letra “H” indica o grau final de encruamento (1 a 8)

O terceiro digito, quando usado, indica uma variacdo de uma témpera de dois digitos

W — Solubilizacéo

T - Tratada termicamente para produzir témperas estaveis diferentes das F, O ou H

T1:

T2:

T3:

T4:

T5:

T6:

T7:

T8:

T9:

Resfriado a temperatura elevada e envelhecido naturalmente

Resfriado a uma temperatura elevada, encruado e envelhecido naturalmente
Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente

Solubilizado e envelhecido naturalmente

Resfriado em temperatura elevada e depois envelhecido artificialmente
Solubilizado e depois envelhecido artificialmente

Solubilizado e sobreenvelhecido/estabilizado

Solubilizado, encruado e depois envelhecido artificialmente

Solubilizado, envelhecido artificialmente e depois encruado

T10: Resfriado a uma temperatura elevada, encruado e depois envelhecido artificialmente

Fonte: ABNT NBR ISSO 2107:2008



24

Apos o quarto digito da classificacdo da liga, € inserido um hifen e logo apos,
uma letra que indica a especificacdo do tratamento basico. Se for necessario indicar
as subdivisdes principais do tratamento basico, pode ser inserido apoés a letra, de um
a trés digitos que indica o tratamento mecéanico ou térmico ao qual a liga foi submetida
(ASKLAND; WRIGHT, 2015).

3.2.2 Ligas da Série 8xxx

As ligas da série 8xxx tém como principal elemento de liga aqueles que nao
sdo 0s mais significativos das demais séries (BARBOSA, 2014). Segundo
Schackelford (2008) é uma das séries que mais se desenvolvem.

No século XX, década de 80, foram desenvolvidas as ligas de aluminio-litio (Al-
Li) como possiveis alternativas as ligas da série 7xxx de aluminio-zinco, como as ligas
AAB8090 e AA8091. Além das ligas de Al-Li, diversos outros tipos de liga da série 8xxx
foram desenvolvidos (BARBOSA, 2014).

Entre alguns exemplos das ligas da série 8xxx, temos as ligas de Al-Li que por
terem baixa densidade, boas propriedades mecanicas, principalmente resisténcia e
rigidez que séo superiores as das ligas de aluminio tradicionais, tém varias aplicacdes
na indastria aeronautica. Porém, seu uso pode se difundir para outros setores da
industria, especialmente em aplicacGes especificas que requeiram alto desempenho,
uma vez que essas ligas apresentam excelente resisténcia a fadiga e grande
tenacidade em condic¢des criogénicas (ADAMIAN, 2009).

Outro exemplo estd nas ligas de aluminio-estanho (Al-Sn) empregadas na
fabricacdo de mancais e buchas e apresentam grande resisténcia a fadiga e boa
resisténcia a corrosdo. Sdo fabricadas por fundicdo e classificadas no sistema de
classificagdo da Aluminum Association de AA8BXX.X (BARBOSA, 2014).

As ligas AA8011 e AAB079 fazem parte do sistema ternario Al-Fe-Si (DELIJIC
et al., 2006); (LUIGGI, 1998). As ligas desse sistema, sdo materiais de alta
conformabilidade capazes de suportar grandes deformacdes sem ruptura
(FERREIRA, 2010).

As aplicagdes usuais das ligas AA8011 e AA8079, conforme a Associacdo
Brasileira de Aluminio (ABAL), sdo fabricacdo de folhas de aluminio, tampas de
embalagens de bebidas, lacres farmacéuticos, vedacdo de copos, vedacdo de

embalagens e aletas, fabricadas através da laminacgao.
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Diversas pesquisas sobre as ligas a série 8xxx foram realizadas por outros
processos que nao a via da Metalurgia do P6. Alguns exemplos sdo as pesquisas de
DELIJIC et al. (2006) que estudaram o comportamento mecéanico e propriedades de
corrosao da liga AA8079; Fayomi et al. (2019) estudaram o efeito de ZrB2-SisN4 nas
propriedades de compdsitos de matriz metalica AA8011 examinando a microestrutura,
dureza, resisténcia a tracdo e ao escoamento, resistividade elétrica e condutividade;
também ROY et al. estudaram a evolucao da microestrutura recristalizada da liga de
aluminio laminada a frio AA8011 pelo emprego dos ensaios de microscopia,
calorimetria exploratdria diferencial, resistividade elétrica, medidas de microdureza em
diferentes condicfes de recozimentos e testes de tracao.

S&o0 escassos na literatura trabalhos relativos as ligas AA8011 e AA8079 pela
via da Metalurgia do P6 (MP). Entre as pesquisas realizadas pela via da MP estéo as
dos autores MEIGNAMOORTHY e RAVICHANDRAW (2018) que fabricou e
caracterizou as propriedades e microestrurura da liga AA8079 com reforco de
Carboneto de Boro (B4C) com o emprego da moagem de alta energia e extrusao a
guente. Em 2019 MEIGNAMOORTHY, RAVICHANDRAW e ELMARIUM estudaram a
influéncia da temperatura de sinterizagdo na microestrutura e na fabricacdo da liga
AA8079 com o emprego da moagem de alta energia e sinterizacdo de amostras a
temperaturas de 400°C, 500°C e 600°C.

3.3 METALURGIA DO PO

CHIAVERINI (2001) define a metalurgia do p6 como a técnica metallrgica que
consiste em transformar pos metalicos ou ndo-metalicos, em pecas resistentes sem
se recorrer a fusdo, mas apenas pelo emprego de pressao e calor.

E considerada uma técnica alternativa de fabricacdo de componentes com
caracteristicas especificas para a industria, principalmente, a inddstria automotiva.

Principios da metalurgia do po6 ja eram utilizados por volta do ano 3.000 a.C.,
com o uso pelos egipcios do “ferro esponja” para confeccao de ferramentas. Entre o
século XVIII e XIX, com a atencéo que foi dada a fabricacdo da platina, houve registros
de informacdes sobre varios métodos de producéo de pd e o seu processamento em
materiais solidos e uteis. O processo Wollaston de producéo de platina compacta a
partir de pé de esponja de platina € geralmente considerado o inicio da metalurgia do
p6 moderna (WHITE, 1990).
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O uso em larga escala da metalurgia do po, se deve ao emprego do tungsténio
e molibdénio em producédo industrial de metais de alto ponto de fusdo impossivel de
se obter pelos métodos metallrgicos convencionais. Deve-se o crédito de tal
desenvolvimento a industria de fabricacao de filamentos para lampadas e a industria
elétrica. Coolidge, em 1909, foi quem deu a maior contribuicdo ao desenvolver um
processo de fabricacdo de fios de tungsténio para lampadas incandescentes, a partir
de pos de tungsténio (ABREU, 2009).

A consolidacdo da metalurgia do p6 veio a acontecer ap0s a segunda grande
guerra. Seu rapido crescimento é devido ao fato de ser um processo econémico,
rapido e permitir producdo em grande escala de pecas exatamente iguais ou muito
proximas das dimensfes e forma definitivas. Os produtos mais eficientes e
econdmicos fabricados pela metalurgia do p6 sado aqueles que possuem formas
complexas e precisdo dimensional utilizados em grande escala nos setores de
maquinas, veiculos e equipamentos. Entre alguns dos produtos fabricados quase
exclusivamente pela metalurgia do po, temos: metais refratarios impossiveis de serem
fabricados por outro processo, metal duro, mancais porosos autolubrificantes, filmes
metalicos, discos de friccdo metélicos, tipos de contatos elétricos, escovas coletoras
de corrente de diversas composi¢des (CHIAVERINI vol. 1, 1986).

A Tabela 3 apresenta as vantagens e desvantagens do uso da técnica da

metalurgia do po.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da metalurgia do p6

Desvantagens

Vantagens
Possibilidade de produzir metais ou ligas
metdlicas dificeis de produzir por outros

Processos

Grande quantidade de pecas a serem fabricadas
para ser economicamente vantajoso o uso da
técnica

Combinacao de sustancias metdlicas e nao-
metélicas

Dimensdes limitadas das pecas a pequenas
dimensdes

Producdo de componentes com propriedades
mecénicas comparaveis as dos materiais
fundidos, conformados mecanicamente ou
usinados

Custo alto para pequenas quantidades devido ao
alto custo do ferramental empregado

Possibilita produzir pegas complexas e com
forma definitiva ou proximas da definitiva

Resisténcia e rigidez podem ser inferiores a de
ligas de composicdo quimica similares
processadas convencionalmente

Praticamente elimina possibilidade de perdas de
material ou producdo de sucata

Porosidade e baixa ductilidade
comprometer a durabilidade

pode

Producdo de componentes metalicos com
temperaturas de fusdo elevadas

Tenacidade a fratura pode ser baixa

Possibilita controle da
microestrutura

porosidade e

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (2001).
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O processo envolve, em principio, as seguintes etapas fundamentais: Mistura
dos poOs de diversos tipos; compactacdo da mistura em prensas especiais,
empregando matrizes com as formas desejadas das pecas a serem fabricadas;
sinterizacdo dos compactados verdes - pecas resultantes da compactacdo - em
condicbes controladas de temperatura, tempo e atmosfera, de modo a conferir
estrutura, densidade e propriedades mecanicas desejadas ao produto (CHIAVERINI
vol. Ill, 1986).

A Figura 2 ilustra de forma esquemética o0 processo com as etapas de
fabricagcdo através da metalurgia do po.

Figura 2 - Esquema de fabricagao via metalurgia do po

Pds metalicos

2

Mistura dos pdés

v

L

Compactagdo a frio Compactagdo a quente

Sinterizagao

v

Operagdes de acabamento <

Fonte: A AUTORA (2019)

Vérias sdo as aplicacdes da metalurgia do p6 com o uso da sinterizacao:
producdo de pecas estruturais de a¢o, rolamentos auto lubrificantes, metais porosos
para filtragem, fios de tungsténio para filamentos de lampadas, materiais magnéticos
macios e duros, contatos elétricos, dispositivos eletrénicos integrados, amalgama
para aplicacbes odontologicas, materiais metalicos e ceramicos para aplicacfes
médicas, carbonetos cimentados para ferramentas de corte e uma grande variedade
de componentes ceramicos (CAHN; HAASEN, 1996).
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3.3.1 P6s Metélicos

As matérias primas na metalurgia do p6 sao pos metalicos e ndo metalicos. As
técnicas de producéo de poés estdo relacionadas com as propriedades fisico-quimicas
do material a ser processado, além das propriedades a serem adquiridas pelas
particulas do p6 tais como tamanho, forma, distribuicdo de tamanho, densidade e
superficie especifica. O controle das técnicas de producéo dos pds € importante pois
influencia as propriedades no sinterizado, além de também poder ser empregado
como meio de caracterizacdo dele. A escolha do processo € determinada pelas
limitacBes impostas pelos outros, como também pelo tipo especifico de produto final
requerido e razdes econdmicas e de mercado (GOMES, 1993).

Como os pbés metélicos sdo importantes matérias primas para seu uso correto,
€ necessério termos conhecimento das suas caracteristicas a fim de garantir o devido
comportamento do pé durante o seu processamento, como também as qualidades
finais do produto. Essas caracteristicas sdo conhecidas pela determinacdo dos
parametros de tamanho da particula e composi¢ao granulométrica, forma da particula,
porosidade, microestrutura da particula, densidade aparente, superficie especifica,
velocidade de escoamento, compressibilidade, resisténcia verde, composi¢cao quimica
e pureza (CHIVERINI, 2001).

Na Tabela 4 estao descritos alguns dos métodos de producéo dos pos de forma

resumida.
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Tabela 4 — Métodos de producéo de pds

METODO DESCRICAO E NOTAS

Considerado o processo mais importante. Consiste em forcar
o metal ou a liga, no estado liquido, a passar por um pequeno
Atomizag&o orificio e desintegrar a corrente liquida formada, mediante um
jato de ar comprimido, vapor ou gas inerte, o que promove a
solidificagdo do metal em particulas finamente divididas que
séo colhidas em coletores por meio de succéo.
Consiste basicamente na reducdo de tamanho das particulas
de po. Varios equipamentos podem ser empregados como,
Cominuigio mecanica moinhos de mandibula, de barras, de bolas etc., operando a
Umido ou a seco. O conhecimento prévio da dureza do
material e a distribuicdo de tamanho final requerida facilitam a
escolha do equipamento
Existem dois métodos: o que resulta a formacdo de um
depésito esponjoso de pequena aderéncia que pode ser
mecanicamente desintegrado em particulas finas e, o que
Deposicao eletrolitica ocorre a deposicdo de uma camada densa, macia e
guebradica de metal, que pode ser moida. Os po6s fabricados
podem ser Cu, Be, Fe, Nb. Produz p6s muito puros com
excelentes propriedades para o emprego na metalurgia do po
tradicional.
Reducédo de 6xidos metélicos, pelo emprego de um agente
redutor gasoso ou solido. Principal vantagem é a possibilidade
Reduc3o de 6xido de controlar o tamanho da particula metalica resultante, sua
densidade aparente e outros caracteristicos, variando o
tamanho das particulas de 6xidos, a temperatura de reducéo e
o0 tipo de agente redutor.
Os produzidos pela decomposicéo térmica de carbonila sdo os
L mais importantes. E um processo de decomposic¢&o térmica de
Decomposicao termica um composto a temperaturas elevadas. Parte-se geralmente
de compostos gasosos, resultando em particulas sélidas muito
finas.
Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986); GOMES (1993).

3.3.2 Distribuicdo e Tamanho das Particulas de po

As caracteristicas mais importantes dos pos metélicos sdo o tamanho, forma e
distribuicdo das particulas. Estas caracteristicas tém um efeito significativo nos pos
metalicos durante o processamento e, em grande medida, governam as propriedades
dos produtos finais. Assim, a caracterizacdo de tais propriedades é essencial
(IACOCCA, 1998). A forma e o tamanho das particulas dependem do método de
producdo de p6 e podem variar dentro de amplos limites (NEIKOV; NABOY et. al.,
20009).

A Tabela 5 mostra, de forma esquematica, tipos e formas de particulas com o

seu processo de obtencéo.



Tabela 5 — Tipo e forma das particulas

TIPO

FORMA

PROCESSO DE
OBTENCAO

Acicular

= -

Decomposicdo quimica

Irregular rodlike
(em forma de

sr

Cominui¢do mecanica ou

Decomposicdo quimica

haste)
Dendritico ﬁs é> Eletrdlise
Floco QQ@' Cominui¢do mecanica
Esféri ‘ Atomizagédo, Processo
sférico
‘ . carbonila
@ Q Atomizacgdo, Decomposicao
Irregular .
) quimica
' Atomizacéo ou
Arredondado ’ _ o
’ decomposicéo quimica
Poroso Q’ O Reducéao de 6xidos
Angular . Desintegragdo mecéanica

Fonte: KAMBLE; KULKAMI (2017)
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A Figura 3 apresenta imagens das formas caracteristicas das particulas de p6
por uma classificacao feita por NEIKOV et al. (2009) em que as imagens representam
(a) particulas aciculares; (b) particulas angulares; (c) particulas dendriticas; (d)
particulas fibrosas; (e) particulas em flocos; (f) particulas granulares; (g) Particulas

irregulares; (h) particulas nodulares; (i) particulas esferoidais
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Figura 3 — Imagem das formas caracteristicas das particulas de p6

(a) Particulas acicular; (b) particulas angulares; (c) particulas dendriticas; (d) particulas fibrosas; (e)
particulas em flocos; () particulas granulares; (g) Particulas irregulares; (h) particulas nodulares; (i)
particulas esferoidais.

Fonte: NEIKOV; NABOY et. al. (2009)

A atomizacao é o método mais comum que permite a producéo de pos em uma
ampla variedade de composicGes e uma ampla variedade de tamanhos de particulas
de p6 de 1 um a alguns milimetros (NEIKOV et. al., 2009).

O tamanho, a distribuicdo e a forma das particulas do pé metalico afetam
propriedades como densidade, porosidade e compressibilidade do produto
compactado (KAMBLE; KULKAMI, 2017).

Conforme CHIAVERINI (2001), as formas das particulas apresentam em sua
maioria forma irregular. Algumas tem uma forma em que uma dimensdo €
predominante em relacéo a outra, e outras apresenta dimensdes mais proporcionais.
Apesar da forma esférica parecer mais favoravel a compactacédo, as particulas que
possuem forma mais irregular tendem a produzir compactados com melhores
caracteristicas de sinterizagéo devido ao fato de haver uma intera¢cdo dos contornos

das varias particulas entre si. Também €& importante levar em consideracdo a
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distribuicdo das dimensdes das particulas, porque tanto sob o ponto de vista de
compactacdo como de sinterizacdo, uma distribuicdo adequada de tamanho de

particula oferece as melhores condi¢cdes de operacdo na metalurgia do po.
3.3.3 Misturas dos Pés

Essa é a primeira etapa da metalurgia do p6. Consiste em obter uma
homogeneizacédo das diversas matérias primas que irdo compor o material sinterizado.
O objetivo é assegurar misturas uniformes para garantir caracteristicas especificas de
distribuicdo e tamanho das particulas. Considera-se que quanto maior a uniformidade
do tamanho de particulas do material a ser misturado ou homogeneizado, tanto maior

a possibilidade de se obter resultados uniformes e consistentes (CHIAVERINI, 2001).
3.3.4 Compactacéo Uniaxial a Frio

E uma das operacdes basicas do processo. O p6 é colocado nas cavidades de
matrizes, comprimido em prensas de compresséao a pressdes determinadas de acordo
com o tipo de pd usado e com as caracteristicas finais desejadas nas pecas
sinterizadas (CHIAVERINI vol. I, 1986).

O ferramental € composto de no minimo trés componentes: “Matriz”, “punc¢ao
superior” e “puncéo inferior”. Um quarto componente, chamado “macho”, € sempre
empregado quando queremos que uma peca final possua furo (IERVOLINO; BULLA,

2009). A Figura 4 mostra os principais componentes do ferramental.
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Figura 4 — Componentes basicos de um ferramental utilizado no processo de compacta¢ao uniaxial

1 — Puncéo Superior
2 — Matnz (com inserto)
3 — Puncéo inferior

4 — Macho . il

4

Fonte: IERVOLINO; BULLA (2009).

Do ponto de vista do processo, a compactacédo tem como objetivos consolidar o
p6 na forma desejada, estabelecer as dimensdes proximas o mais possivel a formas
finais levando em conta as variagdes dimensionais durante a sinterizacdo, atingir o
nivel de porosidade desejada e, dar resisténcia mecanica adequada para manuseio
posterior (GOMES,1993). As etapas de compactacdo consistem em enchimento,
compactacao, extracdo e remocao. A Figura 5 ilustra de forma esquematica o
processo de compactacao.

De forma simplificada, as etapas de compactacdo podem ser descritas como:
enchimento da cavidade da matriz com o p6 e descida do punc¢ao superior da matriz
até penetrar na cavidade da matriz e entrar em contato com o po (enchimento);
aplicacao de pressao pelo puncgéo superior se compactacéo de simples acao ou, se
de dupla acéo, a compressao se faz nos pung¢des superior e inferior (compactacéo);
retirada da peca de dentro do ferramental com a subida do puncgado superior, e
elevacdo do puncdo inferior para retirada da peca da matriz (extracdo); retirada da
peca antes do inicio de um novo enchimento (remocéo). A peca ap0s a compactacao
recebe o nome de compactado verde (IERVOLONO; BULLA, 2009)
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Figura 5 — Esquema de operacdo de compactacao de pés metalicos

purcio =;__ | ——j—L

superior

o y
7 /
e 7
I oy R /.
matriz
metdlico \\
. po i pé sob pressdo compactagso
puncae comprimido
inferior
_t T
I L.

——g

Fonte: CHIAVERINI (1986)

Uma peca pode ser compactada desde que possa ser ejetada da matriz e as
ferramentas que formam o recurso tenham forca suficiente para suportar as cargas de
compactacgao repetidas. Existem alguns fatores limitantes no uso desse processo de
compactacdo. Sao eles: limitacdo da forma da peca pelo movimento axial dos
puncdes, dificuldade na compactacdo uniforme dos pos devido ao atrito entre as
particulas do p6é e as superficies do ferramental o que pode gerar variacdes de
densidade. Apesar dessas limitagdes, as vantagens de custo para produzir as pecgas,
combinado com excelente uniformidade e reproducdo das pecas, tornam a
compactacao por matriz um processo escolhido para fabricacdo de ampla variedade

de pecas automotivas, eletronicas e de consumo (DAX et al., 1998).

3.3.5 Sinterizacao

A sinterizacdo consiste no aquecimento dos compactados verdes a
temperaturas elevadas, abaixo do ponto de fusdo do principal elemento da liga
metdlica, sob condicbes controladas de tempo, temperatura e atmosfera. A
temperatura de sinterizacéo é da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo da liga
considerada (CHIAVERINI VOL. II, 1986).

E um processo relativamente simples, mas que exige um controle rigoroso das
variaveis que podem afetar a formacédo da liga. A temperatura é a varidvel mais

importante do processo. Pequenos aumentos na temperatura de sinterizacdo podem
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aumentar de forma consideravel o grau de ligacdo das particulas. O tempo de
sinterizacdo, quanto mais longo for, maior o grau de ligacao devido a maior quantidade
de material difundido. A atmosfera do forno, outra variavel, tem como funcao basica
proteger o material da acdo do oxigénio. Ela aumenta a transferéncia de calor
alterando a taxa de aquecimento e resfriamento. Também uniformiza a temperatura
nas diferentes regides do forno e pode funcionar como agente controlador das reacdes
guimicas do processo (LOBERTO et al., 2009).

Ainda segundo LOBERTO et al (2009), os estagios do processo de
sinterizacao, ilustrados na Figura 6, tem na fase inicial o desenvolvimento das ligacbes
por difusdo atbmica entre grados adjacentes, formando a regido do pesco¢o sem
nenhuma variacdo dimensional e com elevado grau de coesdo. Com a elevacéo da
temperatura, as superficies de ligacdo aumentam e observa-se o0 crescimento do
pescoco. A peca ainda ndo apresenta deformacdo mesmo ocorrendo transporte de
material. Apds, inicia-se a etapa de fechamento dos poros, provocando deformacdes
gue podem ser de contracdo ou expansao da peca. Com o aumento da temperatura,
0s poros se contraem, ha uma diminuicdo do volume da peca, e um aumento das
propriedades mecéanicas. No ultimo estagio ocorre o coalescimento e crescimento dos
poros remanescentes. Neste estagio ocorre a contracdo e eliminacdo dos poros

pequenos e isolados e, crescimento dos poros maiores.

Figura 6 — Estagios do mecanismo de sinterizagéo

-

a) Estdgio inicial b Estigio intermedidrio ¢) Estagio Final

Fonte: GOMES (1993)

Na Figura 7 é ilustrado a regido do pescoco de uma sinterizacdo de esfera de

cobre numa Micrografia Eletronica de Varredura (a), e a secdo transversal
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metalografica de um grupo de trés particulas de cobre sinterizadas a 1300° K por 8 h

(b).

Figura 7 — Regido do pescoco

(a) (b)
Fonte: CAHN (2001)

3.4 MOAGEM DE ALTA ENERGIA (MAE)

A moagem de alta energia (MAE) foi desenvolvida no final da década de 1960
por John S. Benjamim e colaboradores no Laboratorio de Pesquisa Paul D. Merica da
empresa International Nickel Company (INCO), nos Estados Unidos. E uma técnica
de processamento de p6 para a producdo de materiais homogéneos através da
mistura de pés elementares. Inicialmente foi desenvolvida para produzir superligas a
base de niquel e ferro reforcadas com dispersédo de 6xidos para aplicacdo na industria
aeroespacial (SURYANARAYANA et al., 2001).

E uma técnica que consiste em deformar o pé repetidamente, continua e
plasticamente a temperatura ambiente para criar novas ligas e/ou microestruturas
(ZANDRA, 2013).

Envolve repetidos ciclos de deformacéo, soldagem, fratura e ressoldagem das
particulas de pos, realizados em moinhos de alta energia. E simples, versatil,
economicamente viavel e de importantes vantagens técnicas pois permite o
processamento em estado solido o que faz ser possivel sintetizar novas ligas que nédo
€ possivel por outras técnicas (SURYANARAYANA, et al., 2001).

Atualmente vem permitindo a obtencdo de materiais compdsitos, materiais
nanoestruturados, compostos intermetalicos, solucbes amorfas, entre outros
(TORRES; SHAEFFER, 2010).
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A Moagem de Alta Energia € um processo que se inicia com a mistura de pés
na proporcao desejada em moinhos de bolas de alta energia. O processo de moagem
desta mistura € realizado pelo tempo necessario para alcancar uma composi¢cao
homogénea. Apds, 0 po que foi processado € tratado termicamente para obter a
microestrutura e as propriedades desejadas. Os parametros envolvidos sdo a matéria-
prima, tipos de moinhos e variaveis de processo (SURYANARAYANA et al., 2001).

As matérias-primas sdo os pos com tamanhos de particulas de 1 a 200 um. O
tamanho das particulas ndo pode exceder o tamanho das bolas utilizadas para a
moagem porque o tamanho das particulas de p6 diminui exponencialmente com o
tempo e atinge um pequeno valor de alguns microns somente apds alguns minutos
de moagem (SURYANARAYANA et al., 2001).

A Moagem de Alta Energia pode ser executada por varios tipos diferentes de
moinhos, como moinhos planetérios, de esferas, secadores de rolos, rolos e tambores.
Estes sdo apenas alguns exemplos e novos sistemas estdo em processo de criacao
(ZANDRA, 2013).

Este trabalho utilizou um moinho vibratorio SPEX, que processa cerca de 10 a
20g de p6 por vez e sdo mais comumente usados para investigacdo em laboratorios.
Esses moinhos possui uma jarra, onde é colocada a amostra e 0s meios de moagem
(esferas), e faz um movimento enérgico para frente e para tras, combinado com
movimentos laterais das extremidades da jarra em forma de 8 (oito) ou % (infinito).
Devido a amplitude do movimento e a velocidade de movimento da pinca, a velocidade
das esferas € alta, da ordem de 7 m/s. Isso faz com que a for¢a do impacto das bolas
seja grande (SURYANARAYANA,; et al, 2001).

Entre as variaveis do processo estdo: tipo de moinho; recipiente de moagem;
velocidade e tempo de moagem; tipo, tamanho e distribuicdo do meio de moagem;
relacdo peso/bola, pd; extensdo do preenchimento do frasco; agente controlador do
processo; e temperatura de moagem (SURYANARAYANA,; et al., 2001).

A escolha do tipo de moinho depende do tipo de pd, quantidade de pé e
constituicdo final necessaria. O processo de moagem pode ser executado por
moinhos planetérios, de esferas, rolos e tambores entre outros (ZANDRA, 2013).

De forma resumida, conforme SURYANARAYANA et al. (2001), os parametros

influenciam como:



a)

b)

d)

f)
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O recipiente de moagem (jarra) deve ser feito de um material que procure nao
contaminar o po. Devido ao impacto das esferas com a jarra, pode desalojar
algum material e ser incorporado ao pd, 0 que provocaria uma contaminacao
ou alteracdo da quimica do p6. O recipiente de moagem, sempre que possivel,
deve ser feito do mesmo material do p6 para evitar contaminacgéo cruzada.
Quanto maior a velocidade do moinho, mais rapido ele gira, maior € a energia
cinética que as esferas transferem para o po por cisalhamento ou impacto. A
velocidade maxima que pode ser empregada nao deve atingir uma velocidade
critica. Em um moinho de bolas, a velocidade de rotacdo aumenta a velocidade
com que as bolas se movem e, acima de um determinado valor as esferas sao
fixadas nas paredes internas do frasco. Para que isso ndo ocorra e as bolas
caiam da altura méaxima para produzir a energia maxima de colisdo, a
velocidade maxima deve estar abaixo da velocidade critica.

O tempo de moagem é o parametro mais importante. E escolhido de modo a
alcancar um estado estavel entre a soldagem e a fratura das particulas do po.
Variam de acordo com o tipo de parametros utilizados.

Em relagcdo a propor¢cdo entre o peso das esferas e o pd, nos moinhos
vibratérios SPEX, uma proporcdo de 10:1 é a mais comumente usada. Em
processos de moagem de grande capacidade, essa relacdo pode chegar a
100:1 em outros tipos de moinho.

A jarra ndo deve ser sobrecarregada, geralmente utilizando 50% do seu espaco
para as esferas e particulas tenham espaco suficiente para se movimentarem
livremente.

A temperatura da moagem é outro parametro importante para decidir a
constituicdo do pd processado por moagem. Como os processos de difusédo
estdo envolvidos na formagéo das fases da liga, independentemente de a fase
do produto final ser uma solugéo solida, intermetalica, nanoestrutura ou uma
fase amorfa, é esperado que a temperatura da moagem tenha um efeito
significativo em qualquer sistema de liga. A temperatura da jarra pode atingir
um valor alto, o que pode promover, em algumas situagdes, a decomposicao
de solugdes solidas ou outras fases formadas no processo de moagem.
Também as altas temperaturas geradas podem contaminar o pé devido ao

desgaste excessivo das ferramentas de moagem.
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Um agente controlador do processo (ACP) é adicionado a mistura de po6
durante o processo de moagem a fim de reduzir o efeito da soldagem a frio. Podem
ser solidos, liquidos ou gases. S&o principalmente compostos organicos e 0s mais
importantes incluem acido estearico, hexano, metanol e etanol. O ACP pode ter efeitos
negativos. Primeiro, o ACP pode introduzir elementos novos e potencialmente
indesejaveis na mistura e, portanto, na liga final. Segundo, o ACP deve ser removido
em algum momento para obter a liga final. Ao ligar mecanicamente o aluminio, o ACP
pode equilibrar os processos de soldagem a frio e fratura (SURYANARAYANA, et al.,
2001) (ZANDRA, 2013).

Durante a moagem de alta energia, as particulas sofrem altas deformacdes.
Isso pode ser verificado pela presenca de varios defeitos cristalinos, como
discordancias, vazios, falha de empilhamento e aumento no namero de gréos. A
presenca desses defeitos refina a microestrutura o que diminui as distancias de
difusdo, aumenta a temperatura durante a moagem e aumenta a difusividade dos
elementos solutos na matriz o0 que resulta na producao de pés com alta sinterabilidade
em relagcdo a moagem convencional (TORRES; SHAEFFER, 2010)

Segundo SURYANARAYANA et al. (2001), durante a moagem de alta energia,
as particulas de p6 sédo continuamente deformadas, soldadas e fraturadas, o que
altera suas caracteristicas morfoldgicas e de dureza. Na colisdo das particulas com
duas esferas de aco, Figura 8, sempre ficam presas entre elas cerca de 1000
particulas de pd. Essa forca de colisdo deforma plasticamente as particulas que ficam
com uma estrutura em camadas caracteristicas que consiste em varias combinacdes

dos constituintes da mistura inicial.

Figura 8 - Colisdo do material entre as esferas

Fonte: SURYANARAYANA; IVANOV; BOLDYREY (2001).
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Com o aumento da soldagem das particulas, novas superficies sao criadas o
gue leva a um aumento no tamanho das particulas, e consequente diminuicdo da
guantidade delas. Com a continuacdo do processo, as particulas ganham dureza e
sofrem fraturas, que vao diminuindo o tamanho das particulas. Nessa fase, a
tendéncia a fratura predomina sobre a soldagem.

Por fim, ap6s um periodo de tempo, o equilibrio é alcancado entre a soldagem,
gue provoca um aumento do tamanho das particulas, e a fratura que diminui o
tamanho médio das particulas. Nessa fase, a estrutura das particulas é
constantemente retificada, mas o tamanho continua 0 mesmo, e cada particula
contém todos os ingredientes iniciais, na proporcdo em que foram misturados. Com
esse equilibrio o tamanho médio e a distribuicdo das particulas ndo se alteram de

forma significativa.

3.5 EXTRUSAO A QUENTE

A extrusdo é o processo no qual um bloco de metal é reduzido na sua sec¢ao
transversal pela aplicacdo de pressdes elevadas forcando-o a escoar através do
orificio de uma matriz (DIETER, 1981).

Geralmente € empregada para produzir barras ou tubos que podem ser
vazados ou cheios. Podem produzir, também, pecas com secdo de formas mais
complexas empregando metais com mais facilidade de serem extrudados, tal como o
Aluminio. Nesses materiais € possivel obter formas finais com excelentes tolerancias
dimensionais e qualidades superficiais (DIETER, 1981) (HELMAN; CETLIN, 1983).

A extrusdo na maioria dos metais € realizada a quente devido as forcas
necessarias para produzir a deformacdo. Mas, para muitos metais, € possivel a
extruséo a frio (CHIAVERINI Vol. 1, 1986).

O trabalho a quente é a operacdo inicial na conformagdo mecanica da maioria
dos metais e ligas. Este procedimento requer menos energia para deformar o metal e
proporciona melhor escoamento plastico sem que aparegam trincas. E definido como
a deformacao sob condi¢des de temperatura e taxa de deformacdo tais que processos
de recuperacgao ocorram simultaneamente com a deformacéo (DIETER, 1981).

Na extrusdo, cada tarugo é extrudado individualmente e o comprimento do

produto final é limitado pelo volume de material do tarugo (FERREIRA, 2010).
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A reducéo de &rea no processo de extrusdo pode ser de 1:20 para 0s metais
duros, e no caso de metais mais deformaveis como o aluminio, chega a 1:100
(HELMAN; CETLIN, 1983).

Segundo DIETER (1981), as principais variaveis que influenciam a forca
necessaria para fazer a extrusdo a quente séo: (1) o tipo de extrusao (direta ou
indireta), (2) as condi¢des de atrito na matriz e nas paredes do container, (3) a razéo
de extrusao, (4) a temperatura de trabalho, e (5) a velocidade de deformacéao.

S&o dois os processos de extrusdo: a extrusao direta e a extrusao indireta
(invertida ou reversa). A diferenca estd no modo de acdo do cilindro e da forma
segundo a qual o material escoa no interior do container (FERREIRA, 2010).

Na extrusédo direta, mostrada na Figura 9, o material (tarugo) € empurrado por
um cilindro ou pistdo (émbolo) contra a matriz. Quando a tens@o de escoamento &
superada provoca o rompimento e o material escoa através do furo formando o perfil
desejado (FERREIRA, 2010) (HELMAN; CETLIN, 1983).

Figura 9 — Processo de extrusao direta
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Fonte: CHIAVERINI (1986)

Na extrusao indireta, mostrada na Figura 10, o cilindro ou émbolo vazado (com
a matriz), com a forma do perfil desejado, penetra no material produzindo a peca
extrudada. Nesse processo o material movimenta-se num sentido contrario ao
movimento do émbolo (FERREIRA, 2010) (HELMAN; CETLIN, 1983).



Figura 10 - Processo de extruséo indireta
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Na extrusao indireta, como a matriz € estatica, a forca de atrito entre o container

e o tarugo tem o0 mesmo sentido do movimento do container e do tarugo. Na extrusao

direta, a for¢a de atrito tem sentido oposto ao movimento do tarugo (BARBOSA, 2014),

e também como existe movimento relativo entre o material e o container, o atrito

contribui significativamente para a elevacao da carga de extrusdao (FERREIRA, 2010).

Existem dois tipos comuns de matrizes de extruséo: matrizes de face plana e

matrizes com angulos conicos de entrada, mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Matrizes de extruséo tipicas
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a) Matriz de faces planas; b) Matriz cbnica.
Fonte: DIETER (1981).

As matrizes de face planas sédo geralmente utilizadas para extrusdo de

materiais ducteis, facilmente trabalhaveis. A vantagem desse tipo de matriz € o baixo

atrito quando comparado ao atrito do container. As desvantagens da matriz de face

planas séo as grandes areas de fluxo que restringe a saida do material formadas nos
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cantos das faces com o container e o grande volume de material que se forma para
descarte ao final do processo (FERREIRA, 2010).

As matrizes de face conica séo utilizadas para materiais de mais alta resisténcia
e com o uso de boa lubrificagdo. Diminuindo o angulo a, a homogeneidade da
deformagé@o aumenta e a presséo de extrusdo diminui, angulo 6timo fica entre 45° e
60°. Se a principio as areas em que o fluxo do material fica restringido diminui, o atrito
e 0 desgaste no processo aumentam (DIETER, 1981) (FERREIRA, 2010).

As pressoOes de extrusdo sao normalmente da ordem de 85 a 130 Kg/mmz2. A
pressao necessaria para produzir uma extrusao é dependente da maneira que o metal
escoa no container e na matriz. E as condi¢cdes de lubrificacdo influenciam muito na
pressdo empregada. Porém, nas ligas de aluminio de baixa resisténcia a extrusédo &
realizada sem o uso de lubrificante no tarugo (DIETER, 1981).

A maioria dos metais sdo extrudados a quente devido a vantagem da
diminuicdo da resisténcia a deformacdo com o aumento da temperatura. Por causa
da intensa deformacao produzida na extrusdo, ocorre um consideravel aquecimento
interno do metal. Por isso a temperatura superior para extrusdo a quente deve ser
abaixo do ponto de fus&o ou da faixa de fragilidade a quente (DIETER, 1981).

Para uma dada pressado de extrusdo, a razdo de extrusdo cresce com O
aumento de temperatura. A razdo de extrusdo é a razao entre a area inicial e final da
secdao transversal do tarugo (R = Ao/Ar). Pode chegar a 40:1 em acos deformados a
guente e 400:1 para as ligas de aluminio (DIETER, 1981).

A temperatura maxima do tarugo, admitindo-se que ndo haja limitacées de
resisténcia da matriz e ferramentas, € determinada pela temperatura na qual ocorre
fusdo incipiente ou fragilidade a quente na extrusdo. O aumento da temperatura
durante a extruséo € determinado pela velocidade e razao de extrusao. O aumento da
velocidade do émbolo produz um aumento na presséo de extrusédo. Na extrusdo com
baixas velocidades ocorre um resfriamento consideravel do tarugo. Quando isso se
acentuar, a pressao necessaria para a extrusao direta ird aumentar com o0 aumento
do avanco do émbolo devido ao aumento da tensdo de escoamento conforme o tarugo
esfria. O aumento de temperatura devido a deformacdo do metal € maior para altas
velocidades de extruséo, e por isso os problemas com fragilidade a quente podem ser
acentuados (DIETER, 1981).
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Uma série de defeitos pode ocorrer durante o processo de extrusao a quente.

Segundo FERREIRA (2010), se for assegurada a qualidade da matéria prima, os

defeitos dos extrudados sédo normalmente produzidos por falhas do proprio processo.

a)

b)

d)

f)

Alguns desses defeitos sao:

Riscos ou ranhuras superficiais produzidas por desgaste ou quebra no paralelo
da matriz (saida);

Rugas ou empenos produzidos por um desalinhamento da matriz;
Decorrentes da friccdo pegajosa. O contato direto do material com o container
(auséncia de lubrificante) pode produzir um forte aquecimento, oxidando
localmente o material (FERREIRA, 2010);

Quando o processo de extrusdo estd na etapa final, uma cavidade comeca a
se formar no centro da superficie do material em contato com o pistéo. Isso se
ocorre devido ao nucleo do material se mover mais rapidamente que a periferia.
O defeito é semelhante a um rechupe e pode representar uma perda importante
de material (HELMAN; CETLIN, 1983);

Surgimento de bolhas que podem aparecer em qualquer posicdo do perfil
devido ao ar aprisionado ou a lubrificantes volateis.

Efeito casca de laranja que pode aparecer quando o perfil sofre esticamento
durante a prensagem e apds a extrusdo. E gerado porque os grdos da
superficie apresentam uma condicdo de deformacdo diferente daqueles do
interior do perfil (BARBOSA, 2014).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental realizado nas ligas AA8011 e AA8079 consistiu-
se na caracterizacao dos pos, processamento dos pos através da moagem de alta
energia (MAE), compactacéo, sinterizacao e extrusao.

A Figura 12 apresenta de forma esquematica o fluxo do procedimento

experimental empregado.

Figura 12 — Fluxo do procedimento experimental empregado

Pés de partida/elementares ‘ Mistura dos pds ‘ Caracteriza¢do dos pds
(Al, Fe, Si, Cu, Mn, Zn) (Moagem de Alta Energia) (DRX, ATP)

Sinterizagao ] l
Caracterizagdo das amostras
- Compactacdo a
(MO, MEV/EDS, frio

-
Extrusdo a quente]

.

Fonte: A AUTORA (2019)

Os pos utilizados para formacéao da liga foram misturados conforme proporcao
indicada pelo ASM Handbook, vol. 2 (1990). A caracterizacdo da estrutura,
microestrutura e a granulometria das particulas foi realizada através dos ensaios de
Difracdo de Raios X (DRX), microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e difracdo a
laser, respectivamente.

Os compactados verdes sinterizados e 0s que passaram pela extrusdo a
guente, foram caracterizados por Microscopia 6tica (MO), Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e ensaio de

microdureza Vickers.
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4.1 MATERIAIS

Os po6s elementares empregados para a formacao das ligas foram adquiridos
nas empresas VETEV Quimica Final Ltda (Cu), ALDRICH (Si, Mn), Dinamica
Contemporanea Ltda (Zn), Casa da Quimica (Fe) e Alcoa (Al).

4.2 METODOS

Nesse item sera descrita a metodologia empregada para a fabricacdo e
caracterizacao das ligas AA8011 e AA8079.

4.2.1 Pés de partida

Foram empregados pos elementares cuja composi¢do das amostras utilizada
para compor as ligas estdo indicados na Tabela 6. Os percentuais dos poés utilizados
foram obtidos e escolhidos a partir da classificacdo da Aluminum Association

encontrado no Vol. Il do ASM Handbook (1990).

Tabela 6 — Composicdo das amostras das ligas AA8011 e AA8079

Composicdo em % de peso

LIGA
Si Fe Cu Mn Zn Al
AA8011 0,9 0,6 0,1 0,2 0,1 98,10
AAB8079 0,3 1,3 0,05 0,1 98,25

Fonte: ASM Handbook, vol.2

Como agente controlador do processo (ACP) foi utilizado o composto organico
acido estearico (CisH3602), em proporcao de 1% da massa total do po no processo
de moagem.

O conhecimento da composicéo quimica dos pés tem como objetivo determinar
guais sdo as impurezas presentes pois estas tém grande influéncia tanto no

processamento, como nas propriedades do produto (GOMES, 1993).
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4.2.2 Pesagem e mistura dos p6s elementares

Os po6s foram pesados na balanca de precisao SHIMADZU UX 420h
pertencente ao Laboratério de Metalurgia do P6 do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFPE, com capacidade para medir até 4209 e leitura com precisdo de
0,001g.

4.2.3 Processamento dos pés

Para o processamento dos pdés por Moagem de Alta Energia, foi utilizado um
moinho vibratério de alta energia SPEX, mostrado na Figura 13, comumente utilizados
para investigacdo em laboratorios. A Figura 14 mostra a jarra (“vial”) de ago inox 304L
e esferas de aco SAE 52100 empregados no processo.

Figura 13 — Moinho de alta energia SPEX

Fonte: A AUTORA (2019)

Figura 14 — Jarra (vial) e esferas

Fonte: A AUTORA (2019)
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Foram processadas quatro amostras para cada liga num total de oito, em
periodos de tempo de 30minutos, 60 minutos e 120 minutos a uma velocidadde de
rotacdo de 720 rpm. Para cada amostra foi utilizado 10g da mistura de po e 1% de
acido estedrico como agente controlador do processo. Foi adicionado 4&lcool
isopropilico (CsH7OH) como meio liquido para recuperacao dos pos e retirada da jarra
sem que ocorra ignicdo espontanea do aluminio. A proporcéo entre o peso das bolas
e 0 po foi de 10:1. Entdo, para 20g de po6 foram utilizados 200g de esferas de aco.

Na Tabela 7 estdo os parametros utilizados para o processamento dos pos.

As amostras AM04-8011 e AMO04-8079 foram utilizadas para o ensaio de
extrusdo, as demais, sinterizadas.

Os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratério de Metalurgia do P6 do

Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE.

Tabela 7 — Pardmetros das amostras para processamento do p6

COMPOSICAO (gr) TEMPO
LIGA AMOSTRA MOAGEM
Si Fe Cu Mn Zn Al )
(min)

AMO01-8011 018 012 | 002 004 | 002 | 19,62 30

AM02-8011 018 012 | 002 004 | 002 | 19,62 60
AA8011

AM03-8011 018 | 012 002 @ 004 | 002 @ 19,62 120

AMO04-8011 018 | 012 | 0,02 | 004 | 002 | 19,62 120

AMO01-8079 006 | 026 | 001 - 0,02 | 19,65 30

AM02-8079 006 | 026 | 001 - 0,02 | 19,65 60
AAB079 3

AMO03-8079 006 | 026 | 001 0,02 | 19,65 120

AM04-8079 006 | 026 | 001 - 0,02 | 19,65 120

Fonte: A AUTORA (2019)

4.2.4 Compactagao uniaxial a frio

Os pos processados por Moagem de Alta Energia foram compactados numa
prensa manual com capacidade para 15 t/cm2. Para todas as amostras o tempo de
aplicacao da carga utilizado foi de 10 minutos a uma presséo de 10 t/cm?2. A Figura 15

mostra a prensa manual com detalhe do manémetro.
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Figura 15 — Prensa manual de compactacéao e detalhe do manémetro

Fonte: A AUTORA (2019)

A Figura 16 mostra o compactado verde resultante que foi compactado em uma

matriz metélica de ago VC131 de diametro de 17mm, mostrada na Figura 17.

Figura 16 — Compactado verde

Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 17 - Matriz metéalica de aco VC131

Fonte: A AUTORA (2019)

4.2.5 Sinterizagdo do compactado verde

O forno a vacuo utilizado para a sinterizacdo pertence ao Laboratério de
Metalurgia do P6 da Universidade Federal de Pernambuco, marca Innovatec, modelo
IN R7 P7.

Os compactados verdes foram sinterizados em uma atmosfera controlada de
argonio para evitar a oxidacdo com uma temperatura de patamar de 500°C por um

periodo de 5h e uma taxa de aquecimento de 20°C/min. A Figura 18 ilustra o forno.

Figura 18 — llustracdo do forno a vacuo Innovatec

Fonte: A AUTORA (2019)
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O resfriamento ocorreu no préprio forno até atingir a temperatura ambiente. A
Figura 19 ilustra o ciclo de sinterizacdo das amostras. Foram sinterizadas trés
amostras de cada liga: AM01-8011, AM02-8011, AM03-8011 e AM01-8079, AM02-
8079, AM03-8079, num total de seis amostras.

Figura 19 — Ciclo de sinterizagdo
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Fonte: A AUTORA (2019)
4.2.6 Preparacao Metalografica

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, faz-se necessario o0 preparo
das superficies das amostras de modo a termos uma imagem possivel de ser
analisada microestruturalmente.

Inicialmente foi realizado o corte ao meio das amostras a serem sinterizadas
por um disco de corte abrasivo, conforme ilustrado na Figura 20, para que a superficie

e secdo transversal das amostras sejam analisadas.
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Figura 20 — Corte das amostras sinterizadas

Secédo
Superficial Secéo

Transversal

Fonte: A AUTORA (2019)

As amostras que passaram pelo processo de extrusdo, tiveram o0s cortes
realizados numa maquina de corte de baixa velocidade da marca Buehler, modelo
Isomet, com disco abrasivo apropriado para o corte das amostras extrudadas,
pertencente ao Laboratério de Materiais Inteligentes (LMI) do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFPE.

A Figura 21 mostra as vistas das secao longitudinal (L) e superficie transversal

(T) com esquema de corte.

Figura 21 — Corte das amostras extrudadas
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Fonte: A AUTORA (2019)
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Apés o corte da amostra, foi realizado seu embutimento com o uso de uma
resina auto-polimerizante para permitir um bom manuseio.

Em seguida, foi feito o lixamento da vista das se¢fes das amostras a fim de
eliminar vestigios de rebarbas provenientes do corte por disco abrasivo. As lixas
d agua utilizadas passaram pela sequéncia de Mesh de 220, 320, 400, 600 e 1200.

O polimento foi feito manualmente numa politriz com o uso de pasta de
diamante de 1 um e o ataque da superficie por acido fluoridrico a 0,5% por 15s
(COUTINHO, 1980).

Os equipamentos utilizados na preparagdo das amostras pertencem ao
Laboratério de Preparacdo Metalografica e Microscopia Otica do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFPE.

4.2.7 Extrusao a quente

A extrusdo a quente foi realizada nas amostras AM04-8011 e AM04-8079
processadas por MAE por um periodo de 120 minutos.

As extrusdes foram realizadas na matriz mostrada na Figura 22, envolta por
uma manta térmica que permite manter a temperatura desejada. Os compactados
verdes das duas amostras foram colocados na matriz, 0 conjunto aquecido a
temperatura de 500°C e prensados numa prensa hidraulica, Figura 23, pertencente
ao Laboratério de Andlise Estrutural e de Materiais (LAETEMA) do Departamento de
Engenharia Civil da UFPE. As amostras resultantes da extrusao sao mostradas na

Figura 24.

Figura 22 — Matriz e manta térmica

(a) Matriz (b) Manta térmica
Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 23 — Matriz na prensa hidraulica

Fonte: A AUTORA (2019)

Figura 24 — Amostras Extrudadas

(a) AASO11 (b) AASO79

Fonte: A AUTORA (2019)
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4.2.8 Anélise da Distribuicdo e Tamanho das Particulas de Po

A analise da distribuicdo e tamanho das particulas dos pos foi realizada no
equipamento MASTERSIZE 2000 da MALVERN INSTRUMENTS, do Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM) do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE. O
Mastersize usa a tecnologia de difracdo a laser para medir o tamanho das particulas
em amostras umidas e secas.

As analises foram realizadas por via Umida com a 4gua como meio dispersante.

A distribuicdo do tamanho de particula é dada em termos de um grafico de

distribuicdo de frequéncia em proporcéo de volume numa faixa de 0,01 a 3000 pum.

4.2.9 Difracdo de Raios-X dos P6s Processados por Moagem de Alta Energia

A difracdo de Raios-X foi realizada para caracterizacdo microestrutural das
amostras de pd processadas por Moagem de Alta Energia. Através desta técnica
identificamos as fases presentes nos pos. A analise foi realizada em um difratdbmetro
de Raios-X do tipo SHIMADZU, modelo XRD-7000, com radiacdo de Cu-Ka,
comprimento de onda A = 1,5406 A, tensdo de 40KV, corrente de 30mA, faixa de
medicao (20) de 5° a 120°, velocidade de medicdo de 1°/min e passo de 0,02°,
pertencente ao Laboratorio de Materiais Compoésitos e Integridade Estrutural
(COMPOLAB) do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE.

Na identificacdo das fases foi empregado o método de Hanawalt baseada na
comparacao do padrado que ser quer conhecer, com o0 banco de dados de padrdes

conhecidos e mantidos pelo International Center for Diffraction Data (ICDD).

4.2.10 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Nas analises por MEV visualizamos o formato das particulas dos poés, a
distribuicdo das particulas nos diversos tempos de MAE e as microestruturas das
amostras sinterizadas e as extrudadas. As analises quimicas por EDS das amostras
de po sinterizadas e extrudadas, foram analisadas por um equipamento acoplado ao
MEV.
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A andlise foi realizada num MEV da TESCAN, modelo MIRA3 com emissor
Schottky de alto brilho para obter imagens de alta resolucéo e baixo ruido, com o EDS
acoplado da OXFORD INSTRUMENTS, X-ACT.

4.2.11 Microscopia Otica (MO)

A analise por microscopia Otica foi realizada com um microscopio 6tico do
Laboratorio de Materiais Compositos e Integridade Estrutural (COMPOLAB) da marca
Zeiss, com camera de video acoplada AxloCam MRC5 e aumentos de 50x a 1000x

Foram realizadas imagens das amostras em aproximacao de 100x, 200x e
500x.

4.2.12 Microdureza Vickers

A microdureza foi realizada no Microdurémetro Emcotest, modelo Durascan, do
Laboratorio de Materiais Compositos e Integridade Estrutural (COMPOLAB) da UFPE.

O ensaio segue o metodo descrito na norma ASTM E384-17, Standard Test
Method for Microindentation Hardness of Materials, que abrange a determinacao da
microdureza pelos teste de microindentacdo de materiais.

Foi aplicada uma carga de 300g, com um tempo de indentacdo de 15s em cinco
pontos aleatérios distribuidos de uma borda a outra das amostras e velocidade de
aproximacéao entre 1,2 a 25 mm/s. O ensaio foi realizado nas vistas superficial (S) e
transversal (T) das amostras sinterizadas e secdo longitudinal (L) e superficie

transversal (T) das amostras extrudadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo discutidos os resultados encontrados nos ensaios e
procedimentos realizados na pesquisa. Primeiro, séo discutidas as caracteristicas dos
pés através da DRX, MEV/EDS, e granulometria. Na segunda parte, é feita a
discusséo do material sinterizado e através da MO, MEV/EDS, e microdureza Vickers.
Por fim, na terceira parte sdo discutidas as caracteristicas do material extrudado por
MO, MEV/EDS, e microdureza Vickers.

5.1 CARACTERIZACAO DOS POS

Este item apresenta a caracterizacdo dos pos e os resultados encontrados.

5.1.1 Morfologia dos Pdés

Pela observacdo das imagens do MEV, a andlise quimica no EDS e o
encontrado na literatura existente, as morfologias das particulas dos pos de partida
possuem formas irregulares ou arredondadas e nao foram encontradas impurezas na
composicado deles. A Figura 25 apresenta as imagens dos pos utilizados na fabricacédo
das ligas pela Microscopia eletronica de Varredura.
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Figura 25 — MEV dos pés de partida

Fonte: A AUTORA (2019)

5.1.2 Difracdo de Raios-X dos Pés ap6s a Moagem de Alta Energia

As fases dos picos encontrados nos difratogramas foram obtidas por fichas

informativas adquiridas do banco de dados do International Center for Diffraction Data

(ICDD) e indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Fichas das fases do ICDD

Ficha niamero Formula
2300250 Al
2104737 Si

Fonte: International Center for Diffraction Data (ICDD) (2019)
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As fases encontradas nos difratogramas das ligas foram de Aluminio e Silicio
para a liga AA8011 e somente Aluminio para a liga AA8079. Nao houve praticamente
nenhum deslocamento dos picos nas amostras AMO1 a AMO04, tanto para a liga
AA8011 como para a liga AA8079, entéo as fases encontradas sdo as mesmas para
todas as amostras de cada liga.

N&o foi identificada nenhuma fase ternaria ou binaria nos difratogramas.
Conforme MARTINS et al. (2014) para que uma fase seja detectada na analise de
DRX € necessaria uma certa precipitacdo de tamanho e fracdo de volume, o que nao
ocorreu.

N&o houve mudanca significativa nas intensidades dos difratogramas das
amostras sinterizadas e extrudadas ao longo do tempo de moagem. Portanto, ndo
podemos, por meio da difracéo de raios-x, observar o refinamento dos grdo conforme
identificou MEIGNAMOORTHY et al. (2018) em suas amostras ao estudar a liga
AA8079 com reforgo de Carboneto de Boro (B4C) com o emprego da moagem de alta
energia e extrusdo a quente.

A Figura 26 apresenta o resultados dos difratogramas da liga AA8011 nos
tempos de moagem de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos das amostras
sinterizadas (AM01, AM02, AM03 e AM04) com as suas fases.
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Figura 26 — DRX da Liga AA8011 com tempos de moagem de 30min, 60 min, 120 min
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A figura 27 apresenta os difratogramas da liga AA8079 com os tempos de

moagem de 30 minutos, 60 minutos, 120 minutos das amostras sinterizadas (AMO1,

AMO2, AM03 e AM04) com as suas fases.

Figura 27— DRX da Liga AA8079 com tempos de moagem de 30min, 60 min, 120 min
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Fonte: A AUTORA (2019)

5.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia

Dispersiva (EDS)

As Figuras 28 e 30 apresenta as micrografias das particulas de p6 nos tempos

de moagem de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos, realizados para as ligas
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AA8011 e AABO79, respectivamente. CUNGUANG CHEN et al. (2015), ao estudar os
efeitos do tamanho do p6 de aluminio e microestrutura em compdsitos de aluminio
reforcado com nitrato de boro, observou que durante o processo de moagem a maior
energia produzida a partir da colisdo constante entre as particulas e as esferas de aco
causaram deformacao plastica nas particulas de p6. Esse efeito também foi verificado
nos pos das ligas estudadas a partir da observacdo das micrografias que nos mostra
pos deformados, com formas irregulares e dimensGes menores a cada tempo de
moagem devido as maiores fraturas ocorridas.

Figura 28 - MEV particulas de p6 da liga AA8011 com aumento de 1.00 kx de a) AMO1 b) AMO2 e ¢)
AMO3
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Fonte: A AUTORA (2019)
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As Figuras 29 e 31 apresenta os EDS das ligas AA8011 e AA8079,
respectivamente. Neles séo identificados os elementos presentes nas amostras de

p6. Nao foram detectados elementos fora da composicao das ligas.
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Figura 30 - MEV particulas de p6 da liga AA8079 com aumento de 1.00 kx de a) AMO1 b) AM02 e
c) AM03
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Fonte: A AUTORA (2019)



Figura 31 - EDS liga AA8079 sendo a) AMO01 b) AMO02 e ¢) AM03
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5.1.4 Andélise de Distribuicdo e Tamanho das Particulas

As Figuras 32 (a), (b) e (c) mostram a distribuicéo das particulas das amostras
da liga AA8011 em tempos de moagem de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos. Os
resultados dos diametros das particulas sdo mostrados na Tabela 9. As Figuras 33
(@), (b) e (c) mostram a distribuicdo das particulas das amostras da liga AA8079 em
tempos de moagem de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos. Os resultados dos
didmetros das particulas sdo mostrados na Tabela 10. As Figuras 46 (d) e 47 (d)
mostra a distribuicdo do tamanho das particulas para as trés amostras de cada liga.
Pela observacdo da curva de distribuicdo de frequéncia, tanto na amostra da liga
AA8011 como na AA8079, observou-se que a distribuicdo foi unimodal, caracteristica
gue indica que os pos podem ser utilizados para a Metalurgia do Po. Também se
observa que h4 um deslocamento para a esquerda o que mostra a diminuicdo de
didmetro da particula dos p6s que decresce a cada aumento do tempo de moagem,
como pode ser confirmado pelos valores de diametro mediano - Dso, apresentado nas
Tabelas 9 e 10. Essa diminui¢cdo do tamanho mediano das particulas, indica que estas
ficam cada vez mais finas, demostrando que o tempo de moagem influencia no

processo.

Tabela 9 — Distribui¢éo das particulas de po da liga AA8011

Tempo de
Amostra moagem D1o (Um) Dso (um) Dgo (um)
(min)
AMO1_8011 30 20,336 57,182 122,905
AMO02_8011 60 8,908 26,818 62,302
AMO03_8011
120 5,910 20,438 53,678
AMO04_8011

Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 32 - Granulometria liga AA8011 a) AMO1 b) AM02 c) AMO03 e d) Amostras AM01, AM02, AM03
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Figura 32 - Granulometria liga AA8011 (a) AMO1 (b) AM02 (c) AMO03 e (d) Amostras AMO1, AM02,
AMO3 (continuagédo)
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Fonte: A AUTORA (2019)

Tabela 10 — Distribuicdo das particulas de p6 da liga AA8079

Tempo de
Amostra moagem D1o (Um) Dso (um) Doo (Um)
(min)

AMO1_8079 30 21,821 63,681 140,852
AMO02_8079 60 12,238 35,771 85,595

AMO03_8079
120 5,851 19,081 44,886

AMO04_8079

Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 33 - Granulometria liga AA8079 a) AM01 b) AMO02 ¢) AM03 e d) Amostras AM01, AM02, AM03
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Figura 33 - Granulometria liga AA8079 (a) AMO1 (b) AM02 (c) AMO03 e (d) Amostras AM0O1, AM02,
AMO3 (continuacéo)
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5.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL SINTERIZADO

Esta secdo apresenta a caracterizacdo e resultado material sinterizado e os

resultados encontrados.

5.2.1 Microscopia Otica (MO) do Material Sinterizado

A Figura 34 apresentam os resultados da MO nas amostras da liga de aluminio
AA8011 em suas sec¢Oes superficiais e transversais nos tempos de moagem de 30
minutos, 60 minutos e 120 minutos com aumento de 200x.

A Figura 35 apresentam os resultados da MO nas amostras das ligas de
aluminio AA8079 em suas sec¢des superficiais e transversais nos tempos de moagem
de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos com aumento de 200x.

Observando as imagens, a morfologia de ambas as ligas se apresenta
deformadas e com contornos de grao nao definidos. As alteracbes na estrutura dos

graos ocorrem pelas sucessivas soldagens e fraturas da MAE.
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A medida que o tempo de moagem aumenta, percebe-se nas secbes

transversais, o surgimento de lamelas perpendiculares a direcdo da compactacéo e

também a presenca de porosidade.

Figura 34 - MO liga AA8011 com aumento de 200x a) e b) AMOL1 c) e d) AMO02 e) e f) AM03

Superficial

Transversal

Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 35 - MO liga AA8079 com aumento de 200x a) e b) AMO1 c) e d) AMO02 e) e f) AM03

Superficial

Transversal

Fonte: A AUTORA (2019)

5.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva do Material Sinterizado

As Figuras 36 e 38 apresentam os resultados da MEV nas amostras das ligas
de aluminio AA8011 e AA8079 em suas sec¢des superficiais e transversais nos tempos
de moagem de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos e aumento de 2.00kx.

As Figuras 37 e 39 apresenta os EDS em cuja analise ndo apareceram
elementos que nao pertenciam as ligas confirmando que os pds nao sofreram
contaminacao.

Com o aumento do tempo de moagem a estrutura aparece mais deformada e

percebe-se nas imagens das sec¢fes transversais das ligas, uma maior definicdo de
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lamelas perpendiculares a direcdo da compactagdo. A presenca de porosidade
também fica evidenciada nas imagens.

Observou-se também precipitados de AlFeSi e AlSi, em detalhe na Figura 40,

com a coloracdo mais clara para o precipitado ternario e mais opaca para o precipitado

binério.

Figura 36 - MEV liga AA8011 com aumento de 2.00 kx (a) e (b) AMO1 (c) e (d) AMO2 (e) e (f) AMO3
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Figura 37 - EDS liga AA8011 com a) e b) AMO1 c) e d) AM02 e) e f) AMO3
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Figura 37 - EDS liga AA8011 sendo a) e b) AMOL1 c) e d) AMO02 e) e f) AM03 (continuacao)
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Superficie

Transversal
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Figura 38 - MEV liga AA8079 aumento de 2.00 kx a) e b) AMO1 c) e d) AMO2 e) e f) AM03
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Figura 39 - EDS liga AA8079 sendo a) e b) AMO1 c) e d) AM02 e) e f) AMO3
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b) Figura 39 - EDS liga AA8079 sendo a) e b) AM01 c) e d) AM02 e) e f) AMO3 (continuacgdo)
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Figura 39 - EDS liga AA8079 sendo a) e b) AMOL1 c) e d) AMO02 e) e f) AM03 (continuacao)
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Figura 40 - MEV e EDS dos precipitados das ligas AA8011 a) e b) e AA8079 c)

a) AlSi



Figura 40 - MEV e EDS dos precipitados das ligas AA8011 a) e b) e AABO79 c) (continuagdo)
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5.2.3 Microdureza Vickers do Material Sinterizado

A Tabela 11 apresenta os valores médio e o desvio padrdo para as
microdurezas obtidas das amostras das ligas AA8011 e AA8079 sinterizadas, nos
cortes superficial (S) e transversal (T).

A Figura 41, apresenta os graficos com as médias e desvio padrao da dureza
das amostras sinterizadas das ligas AA801.

A Figura 42, apresenta os graficos com as médias e desvio padrdo da dureza
das amostras sinterizadas das ligas AA8079.

Verifica-se um aumento na dureza de ambas as ligas a medida que o tempo de
moagem aumenta.

Para a liga AA8011, houve um aumento de 29,32% na dureza entre 0s tempos
de moagem inicial (30 minutos) e final (120 minutos) para a segao superficial. Para a
secao transversal esse percentual de aumento foi de 33,39%.

Para a liga AA8079, houve um aumento de 39,53% na dureza entre 0s tempos
de moagem inicial (30 minutos) e final (120 minutos) para a secao superficial. Para a

secao transversal, esse percentual de aumento foi de 53,53%.

Tabela 11 — Médias e desvio padréo dos valores de microdureza Vickers das mostras AA8011 e
AAB8079 sinterizadas, cortes Superficial (S) e Transversal (T)

Liga AA8011 AMO1_S AMO02_S AMO3_S AMO1_ T AMO2_T AMO3_ T
Média (HV) 52,16 56,02 73,80 49,5 57,32 74,32
Desvio Padréo 6,00 7,83 14,73 1,05 3,13 3,83

Liga AA8079 AMO1. S  AMO2.S AMO3.S AMOLT AMO2T  AMO3.T
Média (HV) 33,64 55,38 55,68 43,16 66,88 92,88
Desvio Padréo 7,91 5,95 6,53 7,78 5,75 15,31

Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 41 — Média e Desvio Padrdo da microdureza Vickers AA8011
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Fonte: A AUTORA (2019)

Figura 42 - Média e Desvio Padrdo da microdureza Vickers AA8079
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5.3 CARACTERIZAGCAO DO MATERIAL EXTRUDADO

Este item apresenta a caracterizagdo do material extrudado e os resultados

encontrados.

5.3.1 Microscopia Otica (MO) do Material Extrudado

As Figuras 43 e 44 apresenta a secédo longitudinal (L) e superficie transversal
(T) das MO das amostras das ligas extrudadas AA8011 e AB079 com um aumento de
200x.

Pelas imagens observou-se que as amostras apresentam maior uniformidade
e menor porosidade o que indica um material mais denso. A morfologia das ligas nao
apresenta grdos bem definidos e as alteracbes na estrutura dos graos se devem a

Moagem de Alta Energia pelas sucessivas soldagem e fraturas.

Figura 43 - MO liga AA8011 aumento de 200x a) Secdo Longitudinal b) SuperficieTransversal

(a) Secéo longitudinal (b) Superficie transversal
Fonte: A AUTORA (2019)
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Figura 44 - MO liga AA8079 aumento de 200x a) Secao Longitudinal b) Superficie Transversal

(a) Secéo longitudinal (b) Superficie transversal
Fonte: A AUTORA (2019)

5.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia

Dispersiva (EDS) do Material Extrudado

As Figuras 45 e 46 mostram a microestrutura das ligas AA8011 e A8079,
respectivamente, na superficie transversal (T) e secao longitudinal (L) com tempo de
moagem de 120 minutos e aumento de 2.00kx.

As Figuras 47 e 48 apresentam os EDS em cuja analise ndo apareceram
elementos que nao pertenciam as ligas confirmando que os pds nao sofreram
contaminacao.

Conforme FERGUSON E ROBERTS (1998) a producéo de metais pela MAE é
uma técnica baseada na Metalurgia do P6 como meio de produzir uma disperséao
uniforme de dispersoides (particulas de uma substancia dispersas num meio solido).
Uma fina camada protetora de 6xido (alumina — Al203) que envolve as particulas de
poé inibe a sinterizacdo o que impede uma alta densificacdo. Na extrusao, essa fina
camada protetora é facilmente quebrada e expfe as superficies metalicas “limpas”
gue se ligam metalurgicamente durante a deformag&o. Assim, o oxido é redistribuido

na matriz. A extruséo, entdo, produz uma melhor densificagdo no material e confere
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uma distribui¢cdo longitudinal e transversal uniforme da fase dispersa. A extruséo € o
principal método de densificacdo na produgédo de metais através da MAE baseada na
MP como meio de produzir uma distribuicdo uniforme das fases do material.

WANG et al. (2010) e CHUNHONG et al. (2017) demonstraram que a extrusao
pode melhorar a homogeneidade das particulas, aumentando a densidade das
amostras com a redugdo da porosidade, o que resulta em melhores propriedades
mecanicas. MEIGNAMOORTHY et al. (2018) também observaram que o processo de
extrusdo a quente reduziu o nivel de porosidade das amostras extrudadas porque 0s
poros foram reduzidos e o material tornou-se mais denso.

Com a observacéo das imagens, verificou-se que com a extrusdo houve uma
melhora na uniformidade e na densificacdo do material, e menor porosidade quando
comparado a sinterizacdo (olhar item 5.2.2). Isso esta de acordo com o relatado na
literatura.

Observa-se também nas imagens, os precipitados de AlFeSi e AlSi, tal como
nas amostras sinterizadas. O precipitado com a coloragéo mais clara € da fase ternaria
(Al-Fe-Si) e 0 mais opaco da fase binaria (Al-Si).

As setas vermelhas indicam os precipitados e as amarelas a direcdo da

extrusao.
Figura 45 - MEV liga AA8011 com aumento de 2.00 kx e tempos de moagem de 120 min
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Figura 46 - MEV liga AA8079 com aumento de 2.00 kx e tempos de moagem de 120 min
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Figura 47 - EDS liga AA8011 a) Superficie transversal (T) b) Secéo longitudinal (L)
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Figura 47 - EDS liga AA8011 a) Superficie transversal (T) b) Secao longitudinal (L) (continuagdo)
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Figura 48 - EDS liga AA8079 a) Superficie transversal (T) b) Sec¢éo longitudinal (L)
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5.3.3 Microdureza Vickers do Material Extrudado

A Tabela 12 apresenta os valores mediano e o desvio padrdo para as
microdurezas obtidos das amostras das ligas AA8011 e AA8079 extrudadas, nos
cortes das sec¢des longitudinal (L) e superficie transversal (T).

A Figura 63 apresenta os graficos com os valores medianos e o desvio padrao

das microdureza das ligas extrudadas.

Tabela 12 — Média e desvio padréo dos valores de microdureza Vickers das mostras AA8011 e
AAB079 extrudadas, secdo Longitudinal (L) e superficie Transversal (T)

Liga AA8011 AMO4_L AMO4 T Liga AA8079 AMO4 L AMO4_ T
Média (HV) 93,22 90,10 Média (HV) 92,72 104,44
Desvio Padrao 4,74 1,38 Desvio Padrao 2,69 12,02

Fonte: A AUTORA (2019)

Figura 49 — Média e desvio padrdo da microdureza Vickers AA8011 e AA8079
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Os maiores valores encontrados das amostras sinterizadas foram de 74,32 HV
para a amostra AA8011 e 92,88HV para a mostra AA8079 para um tempo de moagem
de 120 min. Os maiores valores encontrados para as amostras extrudadas foram de
93,22HV para a amostra AA8011 e 104,44HV para a amostra AA8079.

A microdureza das amostras extrudadas de ambas as ligas para um tempo de
moagem de 120 minutos, tiveram valores maiores que as das amostras sinterizadas.
Isso se deve ao fato da camada de alumina (Al203) que cobre a superficie da amostra
poder ser quebrada na extrusdo o que provoca uma melhoria na densificagcdo do
material.

A Figura 50 ilustra os valores das microdurezas das amostras sinterizadas com

um tempo de moagem de 120 min, e as amostras extrudadas a fim de comparacéao
entre sinterizado e extrudado.

Figura 50 — Comparacéo entre as microdurezas do sinterizado X extrudado para tempo de moagem
de 120 min
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Fonte: A AUTORA (2019)
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6 CONCLUSOES

Este trabalho relata os achados experimentais sobre o desenvolvimento das

ligas AA8011 e AABO79. As ligas foram fabricadas através da metalurgia do p6 (MP),

pela moagem de alta energia (MAE), pela compactacgao e sinterizacao, e extruséo a

guente. As ligas foram caracterizadas através de ensaios de granulometria, DRX,

MEV e EDS e microdureza. As seguintes conclusdes foram observadas:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Por meio da técnica da Metalurgia do P6 (MP) utilizando a moagem de alta
energia (MAE), compactacdo uniaxial a frio e sinterizacdo, e a extrusdo a
guente, foi possivel fabricar as ligas de aluminio AA8011 e AA8079.

Através das imagens do MEV verificou-se que a morfologia dos pés
elementares tinha formas irregulares ou arredondadas.

Através do ensaio de granulometria, verificou-se a diminuicdo do tamanho das
particulas dos po6s a medida que o tempo de moagem aumentou. ISso
demonstra a influéncia do tempo de moagem no tamanho e dimensfes das
particulas.

Os tempos de moagem de 30min, 60min e 120min nao foram suficientes para
apresentar as fases dos precipitados ternarios e binarios AlFeSi e AISi nos
difratogramas, e mostrados nas imagens do MEV/EDS. Possivelmente devido
uma precipitacdo de tamanho e volumes que n&o permitiram a identificagc&o.
Observou-se nas imagens do MO e MEV das amostras sinterizadas e
extrudadas, uma estrutura mais deformadas a medida que o tempo de moagem
aumenta de 30min para 120min. Nas imagens das sec¢des transversais fica
evidenciado a formacdo de Ilamelas perpendiculares a direcdo da
compactagao.

Pela andlise dos EDS, para todas as amostras das ligas AA8011 e AA8079
sinterizadas e extrudadas, foram identificados os precipitados ternario (AlFeSi)
e binario (AISi).

Pelas andlises das imagens do MO e principalmente do MEV das amostras
sinterizadas verificou-se porosidade das amostras, assim como, nas imagens
das amostras extrudadas.

Pela comparacdo das imagens do MO e MEV das amostras sinterizadas e

extrudadas, percebe-se que a extrusdo confere as amostras melhor
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homogeneidade e menor porosidade, o que melhora a resisténcia dos
materiais.

Os resultados da microdureza das amostras extrudadas foi maior que as
sinterizadas. Isso demonstra que as amostras fabricadas por extrusao a quente

possibilitam uma maior dureza que as amostras sinterizadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

Caracterizar as ligas com realizagdo da MAE e extruséo a quente para tempo
de moagem acima de 120 min.

Caracterizar as ligas com adig&o de reforgos.

Verificar a densidade aparente das amostras fabricadas.

Realizar ensaio de tracdo nas amostras extrudadas.

Realizar ensaio de desgaste por abraséo nas ligas.
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