L
&\
L

I3

VIKIUS IMPAVIDA
v v v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DO COMPOSITO Al-5,0Si-1,0Cu / Al,O4
CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E TRABALHABILIDADE

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AUTOR: NELSON GONCALVESDA SILVA
ORIENTADOR: Prof. Dr. RICARDO ARTUR SANGUINETTI FERREIRA
CO-ORIENTADORA: Prof.? Dra. NOEMIA GOMESDE MATTOSMESQUITA

RECIFE, AGOSTO DE 2005



Silva, Nelson Gong¢alves da.

Desenvolvimento do compdésito Al-5,0Si-1,0Cu/Al,03
Caracterizacdo microestrutural e trabalhabilidade / Nelson
Gongcalves da Silva. Recife: O Autor, 2005.

xiii, 64 folhas : il., fig., tab., simbolos.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Engenharia Mecénica, 2005.

Inclui bibliografia e anexos.
1. Engenharia mecénica — materiais de fabricacdo. 2. Materiais
compositos — equipamentos de reofundigdo. 3. Matriz metélica —

usinabilidade. I. Titulo.

UFPE
620 CDD (22.ed.) BCTG/2005-49



“DESENVOLVIMENTO DO COMPOSITO AL-5,081-1,0CU / AL,
CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E TRABALHABILIDADE™.

NELSON GONCALVES DA SILVA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARAHDBTENCAD DO
TiTULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: MATERIAIS E FABRICACAO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

——
-

/ﬁj -l

Prof. Dl;,.RfCARI}G:ARTUR SANGUINETTI FERREIRA
ﬁR]EHTADDRfPRFSH)ENTE

Profa. Dra. NOE GOMES DE MATTOS DE MESQUITA
U—DE’&EN TADDR.A

. /’ -’ -"" = R

m/%’nra ANKT%OSA MENDES PRIMO
OORDENADORA DO CURSO

-

i

BANCA EXAMINADORA7"

m._),{,zu A

Prof. RJCARpQ m’ﬁm SANGUINETTI FERREIRA (UFPE)

mu/L%mfbM

Profa, Dra. NOEWIIA GOMES DE MATTOS DE MESQUITA (UFPE)

Prof. Dr. ﬂaﬁm YADAVA (UFPE)

Prof. Drf ANDRE/GALEMBECK (UFPE)




Eu dedico este trabadho a minha
mé Ragud Goncdves da Silva
gue sempre se esmerou por me dar
a educacdo que hoje se reflete em
trangpor essas barreiras, vencer
batdhas e conquistar os
preciosos desafios de minha vida
académica



AGRADECIMENTOS

Ao professor e orientador Ricardo Artur Sanguinetti, pelos incentivos, consehos,
apoio, pela clareza na orientacdo e ilibada dedicagdo na forma como conduziu este trabalho,
que ndo obstante a sua competéncia profissonad me passou um verdadeiro exemplo de
dtruismo humam. A professora Noemia Gomes de Mattos de Mesquita, pela co-orientacéo
de forma muito competente nas &eas de conhecimento que |he aprouve a co-orientacdo neste
trabalho. Ao apoio dos professores Tiago Rolim, Yogendra Yadava, Ney Quadros, na
construcéo deste trabaho. Aos meus amigos de mestrado pelos incentivos dados e em
especid a0 amigo Sdomdo Gomes, por participar da construcdo das méaquinas desenvolvidas
e dos experimentos redizados. Ao técnico em mecéanica Gerson, que nos gudou sem reservas
nos ensaios de usinagem, aos aunos de graduacdo Jéferson e André, que reproduziram 0s
desenhos das maquinas em solid Word. Ao CEFET-PE, e C-MEC, junto ao coordenador
George Marinho, na liberacdo de trabalhos de ensaios metalografico no laboratdrio desta
Indituicdo. Ao professor Lenildo Nogueira pelo apoio no laboratdrio de metaografia do
CEFET-PE. A minha familia que me compreendeu e me apoiou em todo esse processo, minha
mé Ragud Gongalves, que mesmo digante, mas sempre esteve a par de todas as minhas
necessidades, meu pai Jose Francisco e meus irmaos em gera, em especid Danid Gongaves
e Marta Gongalves, que também contribuiram diretamente neste trabalho. A todos aqueles que
direta ou indiretamente me gudaram. Aquele que sem a sua presenca em minha vida, nada
disso seria possivel, porque sem Ele nada disso poderia ser redizado, Deus, a quem dedico
minha especia gratidéo.



OBJETIVOS E METAS

Objetivos

1. Produzir um compésito de matriz metdica de dta quaidade e baixo custo que possa

M etas

1.

3.

ser utilizado como demento edruturd de equipamentos ou em protese de animais,
onde s20 requeridos baixo peso especifico e dta ressténcia Para isto, o reforgo
(Al,O3) serd incorporado a matriz (Al-11,0S-1,0Cu) em diferentes fragdes
volumétricas. Para igto, sera utilizado um processo de fundicdo convenciond para a
liga (matriz) e o reforco serd incorporado durante resfriamento da mesma sob forte
agitacd mecanica (dirring cast). O vazamento sera feito no intervao de solidificacéo
(estado pastoso) (rheocasting) a uma determinada fracdo de solido. A disperséo do
particulado serd garantida pela agitacéo e pelo vazamento da liga semi-sdlida (estado
pastosn). As propriedades mecénicas e a udnabilidade serdo  avdiadas
qualitativamente em funcéo dos diferentes parametros de elaboracao.

. Desenvolver um equipamento de reofundicdo (agitacdo e compactacén) que possihilite

a fdbricacdo de materiais compositos com matriz metdica reforcada com particulas
ceramicas.

Adequar o processo de fundicdo para elaboracdo do compdsito, no que concerne ao
controle da temperatura de fusio da liga (forno de indugdo RF) para garantir a
completa decomposcdo dos dementos condituintes da liga gaatido a

homogenei dade da composicéo quimica da métriz;

Controlar o resfriamento com agitacdo mecanica, determinando a temperatura idesl
para incorporacéo do reforco e adequar as condicbes de vazamento numa lingoteira
metdica vibratdria (pré-aguecida) para garantir o completo preenchimento do molde;
evitando-se os defeitos como poros, aglomeracdo de particulas do reforco, dém da

micro e macrossegregacao de elementos condtituintes dalige;

Avdiar as potencididades do material desenvolvido para fabricacdo, por conformacéo
ou usinagem, de produtos demandados pelas indUstrias de petrdleo, automohilitica,

agronautica e veterinaria



RESUMO

O desenvolvimento de composito de matriz metdica (CMM) tem sdo consderado
como uma das maiores inovaghes dos materiais nos Ultimos trinta anos. Estes novos materiais
véem recebendo muita atencd de pesquisadores no mundo inteiro pela diversdade de
aplicagdes industriais devido, principadmente, aos dtos vaores das propriedades mecanicas,
bem superiores aos das ligas ndo reforcadas. Os fatores que ainda limitam a disseminacdo de
utilizacdo destes materiais tém sdo a compatibilidade entre a matriz e o reforgo e o dto custo
de producdo relativos a0 modo de incorporacdo do reforco. Neste trabalho de dissertacéo,
foram desenvolvidos adguns equipamentos que tornaram possive a daboracdo de materials
compésitos a base de duminio peo processo de reofundicdo. Foram feitas duas méguinas.
uma para incorporacdo do reforco sob agitacdo mecanica da liga fundida e uma outra para
compactagdo, atraves da mesa vibratoria com suporte para 0 molde de solidificacgo. Partindo
destes equipamentos, foram desenvolvidos compdstos com matriz metdica de duminio (Al-
5,0Si-1,0Cu) reforcado com 1, 2 e 4% adumina (Al,O3). Estes materiais foram produzidos por
fundicdo convenciona com a incorporacéo do reforgo sob agitagdo mecanica (Stirring cast) e
vazamento da liga reforcada no estado semi-sdlido (rheocasting). Depois de eaborados, os
compésitos foram caracterizados microestruturamente por microscopia Optica. Ensaios de
trabahabilidade, conformacéo e usinagem, foram redizados para se avdiar a possbilidede de
fabricagdo de pegas e componentes edtruturais, disseminando a utilizacdo deste tipo de
materid para indidria em gerd. Paa 0 ensao de conformacdo, o materia foi aguecido
durante 1 hora a 515 °C num forno tipo mufla e depois foi deformado num laminador do tipo
ourives, com taxa de deformaczo de 1,6 s* e reducso (Dh) por passe constante. Os ensaios de
usnagem foram feitos num torno mecénico com comando numérico computadorizado (CNC).
Considerando-se 0 teor de adumina incorporado, a usinabilidade do materid foi avaiada em
funcéo da qudidade do acabamento superficial (rugosdade). Os resultados mostraram que o
processo de reofundicdo foi eficaz e o reforgo incorporado distribui-se por toda a matriz,
principalmente nos contornos de grép. E possivel conformar-se estes materiais a quente com
passes superiores a 10%, sem comprometer sua integridade edtruturd. Na usinagem, o
mecanismo predominante, do desgaste da ferramenta de corte, foi a abrasio com formacédo de
aresta postica, mas mostrou-se que € possivel produzir-se pecas mecanicas por este processo
de fabricacdo. Os compdstos com matriz de auminio reforcados com particulas finas de
dumina (AlbO3) mostraramse muito promissores para gplicacdo indudtrid, desde que sgam

controlados o tamanho e amorfologia (quantidade e dispersao) do refor¢o na matriz.
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ABSTRACT

The devdopment of the meta matrix compostes (MMC) is consdered one of the
magor innovations of materids in the last thirty years. These new maerids are recelving greet
atention of the researchers in the entire world for diverse industrid applications because of
their high mechanicd drength, much superior than non-reinforced dloys. The factors that il
limit the utilization of these materids are compdibility of matrix and reinforcement and high
production cost relative to the mode of reinforcement. In the present work of dissertation,
equipments have been developed which make it possble to eaborate composte materids
based on dumina matrix by the process of rheocasting. Two machines were fabricated: one
for incorporation of reinforcement by mechanicd agitation of melted aloy and other one for
compactation using a vibratory table with a support for the solidification mould. Using these
equipments auminum metd matrix (Al-5,0Si-1,0Cu) reinforced with 1, 2 and 4% of dumina
(Al,O3)were developed. These materids were produced by conventiond casting process with
the incorporation of reinforcement under mechanicd agitation (Stirring cast) and pouring the
reinforced dloy in semi-solid date (rheocasting). After eaboration of composites, these
materials microestrutura  characterization were carried out by optical microscopy. Tedts of
workability, sheping and machining were redized to evaduate the possbility of fabrication of
pats and dructurd components, keeping in view utilization of these type of materids for
industries in generd. For the shaping tests materid was heated a a temperature of 515°C
usng a muffle type furnace and &fter this it was deformed in a goldamith type roller with a
deformation rate of 1.6 s® and reduction (Dh) by constant pass. The machining test was
caried out in a mechanicd lahe machine usng computer numericd control (CNC).
Congdering the incorporated tenor of dumina, machinebility was evduaed in terms of the
aurface finishing (roughness). Reaults show that the process of rheocasting became successful
and incorporated reinforcement was didributed in  entire matrix principdly in grain
boundaries. It is possble to confirm that these materids retain their sructurd integrity up to
10% on hegting. In the machining, the predominant mechanism, of the consuming of the cut
tool, was the abrason with formation of detachable edge, but it reveded that it is possble to
produce mechanical parts for this process of manufacture. The compostes with auminum
matrix srengthened with fine dumina patides (AbOs3) had reveded very promisng for
indugtrid gpplication, dnce that the sze and the morphology (amount and disperson) of the
reinforcement in the matrix is controlled.
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1. Introducéo

Os compdsitos de matriz metdica reforcada com particulas ceramicas tém despertado
um grande interesse cientifico e tecnolégico, por combinar baixo peso especifico com boa
ressténcia mecanica (Mondd et al 2005; M. Guy et al 2000) e propriedades térmicas (B.G.
Kim et al 2001; W.F. Fe et al 2002; Q. Zhang et al 2003). A indugtria automobiligtica, ha
mais de 20 anos, ja4 vem utilizando materiais compostos com matriz de duminio como
elemento estruturd de componentes de motores e pecas em diferentes modelos. Dentre estes
compositos, destacariamos agueles com matriz de duminio e reforco de dumina (AlOs),
pelas possibilidades que oferecem de ser trabahados a quente e aé usinados, desde que sgam
controlados o tamanho e a morfologia (quantidade e disperséo) do reforgo (Liuzhang et al
2003; T. Fan et al 2003). Negte trabalho de dissertacéo, desenvolvemos alguns equipamentos
que tornaram possivel a elaboracdo de materiais compdsitos com matriz a base de duminio
pelo processo de reofundicdo. Foram feitas uma méguina para incorporacdo com agitacéo
mecénica do reforgo a liga fundida e uma outra para compactagdo, através da mesa vibratéria
com suporte para 0 molde de solidificacdo. A méquina de incorporacdo tem freqléncia de
agitacdo vaiavd (0 — 220 rpm) e a mesa vibratdria tem freqgiéncia fixa, mas possui um
dispostivo que pemite 0 guste da amplitude de vibragdo através da variacdo da
excentricidade de um conjunto de discos. Partindo destes equipamentos, desenvolvemos o
estudo de elaboragdo e caracterizagdo de um @mMpdsto com matriz metdica de duminio (Al-
5,0Si-1,0Cu) reforcado com dumina (Al,Os3), produzido pelo processo de fundicdo e
incorporagéo do reforco sob agitacdo mecanica (Stirring cast) e vazamento da liga reforcada
no estado semi-solido (rheocasting). A combinacdo destes dois processos conditui-se como
uma dternativa de baixissmo custo, para eaboragdo de materias compositos com matriz de
duminio. Os compostos com mariz de duminio reforcados com dumina (AlOs3)
mostraramse  durante este estudo muito promissores para aplicacdo na aea automotiva,
indUgtria de petrdleo e na indUstria veterin&ria (protese para animais) pelas possibilidades que
oferecem de ser trabalhados a quente ou usinados, desde que sgjam controlados o tamanho € a
morfologia (quantidade e dispersdo) do reforgo (Liuzhang et al 2003).

Fez pate anda de nosso estudo uma avdiacdo da trabahabilidade (usinabilidade e
conformabilidede) destes materiais produzidos nas condigbes experimentais digponiveis em
nossos equipamentos. Para 0 breve estudo de usinabilidade foram consderados apenas a

rugosdade da peca usinada e a vida (til da ferramenta em funcdo da fracdo volumétrica do



reforgo incorporado. Para este estudo foi selecionado um Unico tipo de ferramenta (materia e
geometria Unicos) e foram fixados a velocidade de corte, 0 avango e a profundidade de corte.
Para 0 ensaio de conformabilidade foram fixadas a deformacéo por passe e a temperatura para
os tratamentos intermedi&ios. Os efeitos do volume do reforgo foram avaiados para um dto

percentua de deformacao.



2. Revisdo Bibliogréfica
2.1 Consideracgoes|niciais

O desenvolvimento de composito de matriz metdica (CMM) tem sdo consderado
com uma das maores inovagdes nos materiais nos Ultimos trinta anos (Clyne et al 1977).
Estes novos materiais vém recebendo muita atencéo de pesquisadores no mundo inteiro pela
diversdade de aplicagbes indudriais (Kim et al 2001) devido, principadmente, aos dtos
vaores das propriedades mecéanicas, bem superiores aos das ligas néo reforcadas (Mondd et
al 2005; Kim 2002; Cércere 2002; Prasad 2002; Schuh 2001; Peng et al 2002) dém de
preservar as propriedades térmicas da matriz (Q. Zhang et al 2003; Fei et al 2002; Kim et al
2001). Os fatores que ainda imitam a disseminacéo de utilizacdo destes materiais tém sdo a
compdtibilidade entre a matriz e o reforgo (Z. Shi et al 2001; Urefa et al 2004) e o dto custo
de producdo relativos ao modo de incorporacdo do reforco (Froes et al 1993).

Durante mais de dues décadas, 0s compdsitos com matriz & base de duminio ou titénio
tém sdo estudados, numa tentativa de se resolver as dificuldades relativas as interaghes
fisco-quimicas na interface entre a matriz e os reforcos cerdmicos (Jang 1996; Bobet et al
2002) produzidas durante processo de eaboracdo. Verificorse que, em atas temperaturas,
diferentes fases podem ser formadas devido as interagBes entre a matriz de titanio e o reforgo
SC/IC (Arvieu et al 1998). Resultados semelhantes sdo produzidas em materials compdsitos
com matriz de duminio com reforgo de carbeto de slicio SC (Urefia et al 2004; Z. Shi et al
2001). Dependendo das condicBes de eaboracdo e da composicdo quimica da liga e do
reforgo, pode ser formada uma interface extremamente fragil circundando todo o reforco que
poderd comprometer 0 desempenho estruturd do composito pela  incompatibilidade
microestrutural desta com a matriz e o reforco. Em materiais compdsitos com matriz a base de
titinio reforcada com S/C é formada uma interface de carbeto de titanio TiC que é
extremamente fragil (Sanguinetti Ferreira et al 2005). Em materiais compddtos com matriz a
base de duminio reforcada com SIC é formada uma interface de carbeto de duminio Al,Cs
que também é fragil. De um modo gerd, edtas interfaces ceramicas S0 extremamente fragels
e quando crescem, impossihilitam a adequac@o entre a ductilidade da matriz com a rigidez do
reforco, congtituindo-se como sitios preferenciais para nucleacdo de trincas e produzindo uma
gueda acentuada na tenacidade a fratura. Para contornar este problema, muitos estudos ja
foram feitos em compositos de base Ti (Wang 1999; Mgumbar 1998; Metcafe 1974; Ward-
Close et al 1999) e de base Al ( Soukiassian et al 2005; Z. Shi et al 2001) numa tentativa de



e reproduzir revestimentos ou combinacdo de revestimentos dos reforcos e, deste modo,
controlar as interagbes fisco-quimicas na interface, eiminando ou aenuando os efetos
danosos da incompatibilidade entre a matriz e o reforgo e adequando melhor as propriedades
mecanicas no acoplamento (Urefia et al, 2005, Z. Shi et al 2001; Arvieu et al 1998; Reeves et
al 1991; Fromentin et al 1996).

Diante da possibilidade de adequacéo da interface, os compdsitos de matriz metdica a
base de auminio, reforcados com materiais cerdmicos tornaram-se bastante atrativos para as
indigtrias  automotiva e aerondutica, pela leveza (baixo peso especifico) combinada a
resgéncia e a rigidez que lhes asseguram um dto desempenho, quando utilizados como
demento edtruturd. Exite ainda a consderar a posshilidade de se utilizar estes materias
como proteses de animas, subdituindo o ago inoxiddvel. Os reforcos cer@micos
tradiciondmente usados em ligas de duminio sfo: cabeto de dlico (SC) ou a dumina
(Al,O3), podendo também ser utilizados outros Oxidos metdlicos. Existe ainda a considerar 0s
reforgos particulados, produzidos por transformacfes de fase in Situ, aravés de reacBes do
tipo solido-sdlido (Jiang 1996; Maumbar et al 1998) ou gas-sdlido (Kim 2001, Kim et al
2002). Para elaboracdo dos compdsitos a base de aluminio, V&ios s80 0S processos para
incorporacd do reforco a matriz sga este revestido ou ndo-revestido de uma barreira de
difuséo (Chawla 1993; Foltz 1992; Clyne et d 1993)

2.2 Matriz/ Particula Revestida

Varios s0 0s processos que utilizam o reforco previamente revestido de uma barreira
difusond para reduzir as reagbes quimicas na interface. Desde a metdurgia do po6 aé a
infiltracd no estado liquido a barera difusond (Griffith et al 1998, Martin et al 1992
Urefia et al 2005) € a Unica forma de evitar-se a formagcdo de carbetos muito duros na
interface. Em qualquer que sga o processo, 0 revestimento do reforco pode ser feito pelo
processo de deposicdo fisico de vapor (PVD), pelo quimico (CVD) e sol-gel (SG) ou ainda
através da oxidacdo da superficie do reforco, desde que exista compatibilidade do Oxido
formado com amétriz.

Pelo processo de deposicéo fisico de vapor PVD — (Physicd Vapor Depostion), 0
revestimento do reforco € feito a partir da evaporacdo de um metal au liga sobre um subgtreto,
gue no caso € o proprio reforgo; e isto, feito numa camara de vacuo com um gas inerte em
baixa concentracdo. A evaporacdo ocorre em baixas pressdes quando a diferenca de potencia

gerada entre o reforgo (substrato) e metal (evaporador) € capaz de ionizar 0 gés que por sua



vez faz evaporar 0 meta a ser depositado. pelo processo de deposicéo quimico de vapor CVD
— (Chemicd Vapor Depodtion), uma mistura de gases precursores do metd ou liga a ser
depositados sdo conduzidos, a pressdo amosférica, por um gés, no caso o hidrogénio, até um
reator em altas temperaturas. Neste reator 0s gases reagem produzindo o metd ou liga a ser
depositado sobre 0 substrato. Em ambos os processos PVD ou CVD, o metal depositado tanto
pode atuar como larreira de difusdo ou como camada para difundir os congtituintes de um ou
dos doislados dainterface (Jang et al 1996; Bobet et al 2002).

Muitos experimentos foram redlizados para escolher-se o desenho de uma interface
ided que possa adequar a ductilidade da matriz com a rigidez do reforgo dém de evitar as
interagbes fisgco-quimicas entre ambos. Embora ainda exista muita coisa a ser otimizada, 0s
resultados ja obtidos com o uso dos processos fisico - PVD e quimico - CVD para
revetimento do reforco mostraram-se promissores e estes ja SG0 empregados em aguns
compdésitos com matriz a base de titénio, utilizados em componentes como anés e discos
compressores de dta pressdo, empregados em turbinas de aeronaves (Arvieu 1998; Wang et
al 1999). Em adgumas ligas de titanio, onde sfo requeridos dtos vaores de rigidez e
ressténcia do reforgo, a vida Util do compdsito de reforgo revestido € muito curta, a menos
gue ede sga utilizado em baixas temperaturas, como € 0 caso de aguns componentes

estruturai's de aeronaves, missais e navios (Jang et al 1996).

2.3 Reofundicao

O processo de reofundicdo (rheocasting) foi desenvolvido no MIT - Massetchussets
Inditute of Technology em 1971. Descobriu-se, por acaso, que uma microestrutura com
propriedades reolégicas poderia ser obtida se uma liga eutética fosse continuamente agitada
durante resfriamento no intervalo de <solidificagdo. Na figura 21 vé-s2 o diagrama
equemdico de uma liga eutética de composicdo Cp, na qua o processo de solidificacéo
inda-se no ponto (i) e termina no ponto (f). As diferencas entre as temperaturas T; e Tt
denomina-se interval o de solidificacéo.

As propriedades reoldgicas da liga dependem fundamentamente da velocidede de
agitacéo e da fracéo de sdlido (%sol.) no momento do vazamento da mesma. No intervao de
solidificacdo (T; - T;), a composicdo de sdlido na liga reofundida pode ser determinada em
funcéo da temperatura de vazamento (fig. 2.1). Com base na regra da adavanca, podemos dizer
gue o volume ou fracdo de sdlido, para uma dada temperatura de vazamento (Ty), é dada pela

equacdo 2.1.
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Figura2.1- Diagrama esquemético de um sSistema eutético
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Na equagdo 2.1, Cs a composicdo quimica da liga no ponto s (linha liquidus) e C. a
composicdo quimica da liga do ponto L (linha solidus). Por questdes préticas, utilizamse as
concentracdes de soluto como composicao daliganos pontosselL.

Vé&ios sBo os trabahos ja desenvolvidos onde a reofundicdo foi utilizada como
processo para desenvolvimento de microestruturas compativeis com as propriedades
mecanicas desgjadas (Falak et al 2005; Liuzhang et al 2003; T. Haga et al 2002). T. Haga et
al (2002) estudaram dois processos de reofundicéo. No primeiro processo, a liga foi resfriada
continuamente aé o intervao de solidificagdo. Na condicdo de semisdlido (pastoso), a liga foi
vazada e conformada em matrizes. No segundo processo, a liga foi aquecida até o intervalo de
solidificacdo e, na condicdo de semisdlido, também foi vazada e conformada em matrizes. Do
ponto de visa micrestrutura, os dois processos sB0 equivalentes, pois produzem gréo
pefeatamente equiaxiais. Entretanto, as propriedades mecénicas, resgéncia e aongamento,
s80 bem maiores para o processo de reofundicéo com resfriamento controlado.

A reofundico apresenta-se como uma opcdo para elaboracdo de materiais compositos
a baixo custo devido a facilidade de incorporacdo de reforgos cerdmicos no estado semisolido



(Gautham et al 2005; Brabazon et al 2003). A diferenca de densidade entre a matriz e o
reforco perde importéncia quando o reforgo é incorporado & matriz no estado pastoso sob
forte agitacdo mecanica (M. Zhao et al 2004; Monda et al 2005). Em principio, quaquer liga
eutética pode ser eaborada por este processo, mas as ligas de duminio reforcadas com
particulas cerédmicas sG0 as mais promissoras pelo fato de poderem ser eaboradas sem o
controle daatmosfera.

Liuzheng et al (2003) conseguiu bons resultados com o composito Al-12Si-1Cu-1Ni-
Mg/ Al,Os, produzindo a dumina in-Stu, por decomposicdo do sulfato de auminio
Alx(SO4)3. A agitacdo produzida pela decomposicdo quimica (borbulhamento) foi considerada
auficiente para garantir a disperséo do reforco na matriz. Para isto, a liga com o reforco
previamente incorporado foi vazada a 800°C em molde metdlico para acelerar o processo de
solidificacéo. A liga com composicdo quimica muito proxima do eutético tem um intervao de
solidificagdo desprezivel, assegurando a repidez da solidificacd. Com este processo, as
paticulas de ALOs; agpresentaramse  homogeneamente  didribuidas  nas  regifes
interdendriticas e nos contornos de gréos. Nem aglomeragBes de particulas, nem porosidade
namatriz foram observadas neste materia compdsito produzido por este processo.

Trabalhos recentes de Falak et al @QO05) ratificam resultados anteriores (Brabazon et
al 2003), mostrando que a microestrutura de uma liga eutética é dependente da velocidade de
agitacdo e da fracdo de solido, muito embora esta Gltima tenha uma importéncia menor nos
resultados. Segundo Falak et al. (2005), o didmetro de pseudo-clusters ou rosetas dendriticas

S30 sempre maiores nas ligas vazadas com as maiores fragbes de sdlido.
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Figura2.2- Influéncia da velocidade de agitacdo e da fracdo de solido



Uma liga eutética Al-7,0S, vazada com uma fracdo de solido de 38%, apresentou
didmetros médios das rosetas dendriticas (pseudo-clugters) igua 1020mm quando a velocidade
de agitacdo no momento do vazamento foi de 500 rpm. Quando a velocidade de agitacdo
aumentou para 2000 rpm, o didmetro médio das rosetas dendriticas caiu para 350 mm. Para
uma fracéo solida de 24% no momento vazamento, o didmetro médio das rosetas dendriticas
caiu de 980 para 450 nm quando a velocidade de agitagdo passou de 500 para 2000 rpm. A
figura 2.2, mostrada anteriormente, ilustra o experimento de Falak et al (2005).

Condderando-s2 0s resultados mostrados na figura 2.1, fica evidente a maior
importéncia da velocidade de agitacdo em relacdo a fracdo de sdlido nos processo de
reofundicao.

2.4 Compositosde Base Al

Dentre 0os compositos com matriz de duminio, produzidos peos diferentes processos
de fabricacdo, destacariamos aqueles reforcados com adumina (Al,O3) ou carbeto de silicio
(SC), pdas posshilidades que oferecem de ser trabahados a quente e até usinados (Q.
Yanming et al 2000; Davim et al 2000; Badini et al 2001), desde que sgiam controlados o
tamanho e amorfologia (quantidade e disperséo) do reforgo (Liuzhang et al 2002).

De um modo ged, a didribuicdo uniforme do reforco associada a uma boa
molhabilidade da particula pela matriz s8o 0s requisitos mais importantes para o controle das
propriedades mecénicas nesta espécie de material (Carcere 2002; Prasad 2002; Schuh 2001;
Peng et al 2002). A boa interagéo entre a matriz e o reforgo pode ser garantida pela criacdo de
uma interface entre ambos que possa adequar a rigidez do reforco com a ductilidade da matriz
(Fromentin et al 1996). Dependendo das composi¢des quimicas da matriz e do reforco, esta
interface pode ser produzida por transformacbes de fase (Fromentin 1996; Arvieu 1998,
Reeves 1991; Warwick et al 1991) que conduza & formagdo de um composto de equilibrio
termodinamico, na regido que os separa ou, Smplesmente, a uma olucdo Solida produzida
por difusio reversa entre amatriz e o reforgo (Clyne 1997; Zhao et al 1996).

Higtoricamente, os compodtos de mariz metdica, reforcados com particulas
ceramicas, tém sdo eaborados por processos que tém como base a metalurgia do pd, onde
matriz e reforco sdo misturados previamente, antes da compactacdo. Estes processos, dém de
caros, podem apresentar, como inconveniente, a baixa dispersdo do reforco quando
condituido por particulas de tamanho inferior a 500 nm (Clyne 1997; Liuzhang et al 2002).

Alternativamente, surgem os processos onde o reforgo € produzido por reacGes quimicas do



tipo sdlido-solido [Warwick 1991; Zhao 1996; Froes 1993; Jang et a 1996) ou gés-sdlido
[Bobet 2002; Kim 2001; Kim et al 2002). Os processos com reagdes do tipo silido-sdlido séo
anda muito caros, por depender de preparacd dos condituintes por metaurgia do po,
induindo-se a compactacdo a frio, a quente (HIP) e sinterizacd. NOS processos com reacao
gas-sdlido, o reforco é produzido pela reacdo de um gés com a matriz compactada, antes da
snterizaco.

Neste projeto, propomos um estudo para a elaboracdo e caracterizagdo de um
compdsto com matriz metdica de duminio (Al-5,0Si-1,0Cu) reforcado com aumina (Al,O3),
produzido pelo processo de fundigdo e incorporagdo do reforco sob agitacdo mecanica
(Stirring cast) e vazamento da liga reforcada no estado semi-Slido (rheocasting). A
combinacdo destes dois processos condtitui-se como uma aternativa de baixissmo custo, para
elaboracéo de materiails compositos com matriz de duminio. Os compositos com matriz de
aduminio reforcados com dumina (Al,O3) mostramse muito promissores para as industrias
aerondutica, automotiva, de petrdleo e aé veeinaio (prétese para animas) pelas
possibilidades que oferecem de ser trabahados a quente e até usinados, desde que sgam
controlados o tamanho e a morfologia (quantidade e dispersio) do reforgo (Liuzhang et al
2002).

2.5 Propriedades M ecanicas dos Materiais Compodsitos

As propriedades mecénicas nos materiais compdsitos reforcados por particulas ou
fibras descontinuas devem ser determinadas pela regra da mistura. Qualquer que sga a

propriedade considerada, uma expressdo semel hante a equacdo 2.2 pode ser estabelecida.

R = KRVs + ByVy (2.2

Na equacdo 2.2, Pr e Py sd0 as propriedades mecanicas do reforco e da matriz,
respectivamente e Vg € Vi S0 as fragbes volumétricas. O vaor de K mede a eficiéncia do
reforco na matriz e depende da fracdo volumética das particulas do reforco (Vr) e da razéo
entre os vaores das propriedades mecanicas do reforco e da matriz (Pr/Pm). A tabela 3.1
mostra adguns vaores para as principais propriedades mecanicas de um materia compdsito
com matriz em policarbonato, reforcado com fibras de vidro orientadas destoriamente
(Caliger, 1999).
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Tabela 2.1- Propriedades mecanicas de um materid compdésito (Caister, 1999).

Material Fracéo volumétrica do reforco (% vol.)

Propriedades sem reforgo 20 30 40
Resisténcia atracéo(MPa) 59-62 110 131 159
Alongamento (%) 90-115 4-6 3-5 3-5
Madulo de elasticidade(GPa) 2,24-2,34 5,93 8,62 11,6

Os valores de K na equacdo 2.2 estdo compreendidos ente 0,1 e 0,6 quando os reforgos sdo
particulas dispersamente digtribuidas na matriz (fig. 2.3). Os vaores de K ficam préximos a
1,0 quando o composito éreforcado com fibras pardelas (fig. 2.4) a diregdo da propriedade
medida (ver tabela 2.2 — Calister, 1999).
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Figura 23- Reforgo com particulas Figura 2.4- Reforgo com fibras descontinuas
deatoriamente distribuidas nametriz orientadas numa dire¢do da matriz

Tabela2.2- Vaores de K em funcéo da direcdo das fibras (Calister, 1999).

Orientacéo dasfibras Direcdo datenséo Valoresde K

Unica Paraddaasfibras 1
Unica Perpendicular s fibras 0
Alegtérias quaquer Ya- 0O

2.6 Trabalhabilidade dos M ateriais Compésitos

A trabdhabilidade (formabilidede e usnabilidade) dos materias compddtos é
normamente limitada pela dta rigidez e ressténcia a0 desgaste (Monda et al 2005; S.
Zhigang et al 2005) que estes materiais gpresentam. A dificuldade de se trabalhar estes
materias multifuncionais fica anda mas comprometida quando sio utilizados reforgos
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ceramicos de alta dureza, em dtas concentragdes. Poucos estudos sobre a conformabilidade
(M. Guy et d 2000- a b; Badini et al 2005) e sobre a udnagem (Davim et al 2000; Q,
Yanming et al 2000) tém sdo consagrados aos compdsitos com matriz a base de duminio. A
pequena quantidade de estudos, sobretudo sobre a usinabilidade, tem sido um dos fatores mais
importantes para ndo disseminacdo dos materials compdsitos em maior escala na inddgtria (Q.
Yaming et al 2000). Nas indistrias automobilistica e agronautica, muitos dos componentes
produzidos com materiais compdsitos sdo conformados depois de eaborados por adguns dos
processos de fundicdo ou metalurgia do pd (Davim et al 2000). Normamente apds a etapa de
conformacdo, os componentes produzidos necesstam de usnagem para guste dimensonals
(toleréncias internas ou externas) ou Smplesmente para melhoria de acabamento superficid.
Entretanto, aguns cuidados devem ser tomados em relacdo a dureza do reforgo utilizado. O
inserto da ferramenta de corte deve ser feito de um materia mais duro que o reforgo. O
carbeto de dlicio (SC) é muito mais duro que o carbeto de tungsténio (WC). Este dltimo tem
dureza proxima da dumina (Al,O3). Segundo Cronjager et al (2000), os materiais compdsitos
com matriz de duminio reforcados com carbeto de slicio (SC) s6 podem ser usinados com
diamante policristaino (PCD).

Estudos sobre a usnagem do compésito Al-356/SIC foram redizados por Q.
Yanming et al (2000). Estes autores avaiaram a usinabilidade deste materia  tomando como
referéncia o desgaste de flanco e, por conseqiéncia, a vida Util da ferramenta. Utilizado-se de
uma operacdo de desbaste, os tradicionals paréametros da usnagem com a velocidade de corte,
0 avanco e a profundidade de corte foram consderados neste estudo. Duas geometrias de
ferramentas em diamante policrigdino (PCD) foram utilizadas. Os resultados deste estudo
mostraram que, devido a elevada dureza, as particulas de carbeto de dlicio (SC) atuam como
micro-ferramentas, produzindo ranhuras na ferramentas de corte. A fracdo volumétrica de
reforgo foi considerada como sendo o fator que mais contribuiu para 0 desgaste da ferramenta
de corte. Outros experimentos semelhantes também mostraram que quanto maior a dureza do
reforco e maior for sua fracdo volumérica, mais répido sera o desgaste da ferramenta (O.
Quigley et al 1994).

Davim et al (2000) estudaram smultaneamente o desgaste de ferramentas de corte na
furacdo e no torneamento. Em ambas as operagbes de usnagem, a abrasdo foi 0 mecanismo
predominante no desgaste das ferramentas, mas, ocasondmente, também foi observada a
adesio do materid de desgaste (da ferramenta e da peca) nas arestas de corte da ferramenta de
torneamento que contribuiram para a reducdo de vida Util des ferramentas. Na furagdo, a

velocidade de corte média compreendida entre 30 e 50 m/min ndo produziu diferencas
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dgnificativas nos desgaste de flanco das ferramentas (brocas). Para qualquer que sga a
velocidade de furagdo, valores muito proximos de desgaste sdo obtido em fungdo do tempo. O
avango, com variagdes compreendidas entre 0,05 e 0,2 mm/volta, também nd& produziu
dteragbes dgnificativas no desgaste de flanco (Davim et al, 2000). No torneamento, a
veocidade de corte influencia ggnificativamente no desgaste de flanco. Segundo estes
autores, uma velocidade de corte de 700 m/min produz um desgaste de 0,41 mm do flanco em
apenas 2 minutos. Se a velocidade de corte for de 350 m/min, sBo necessarios 43 minutos para
desgastar 0,24 mm do flanco. O avanco, por sua vez, influenciou inversamente o desgaste de
flanco. Para uma mesma velocidade de corte igud a 500 m/min, um avango de 0,05 mm/volta
desgasta 0 flanco de Q34 mm em dois minutos, enquanto o0 avango de 0,2 mm/volta desgasta
o flanco de 0,22 mm em 4 minutos.

O tamanho das particulas do reforco também tem um papel importante no desgaste da
ferramenta de corte. Os resultados obtidos por Q. Yanming et al (2000) mostraram que quanto
maior for o tamanho da particula do reforco maior serd o desgaste da ferramenta. Particulas
finess e bem digribuidas na matriz diminuem o desgaste da ferramentas mehorando a
usinabilidade. Segundo estes autores, a velocidade de corte também tem papel relevante para
vida dtil da ferramenta de corte. As velocidades mais dtas podem produzir choques violentos
das particulas do reforco com a ferramenta, reduzindo sua vida (til. As dtas velocidades
podem produzir ainda o arrancamento do reforco da matriz, gerando ranhuras na superficie do
tamanho das particulas (reforgo) arrancadas. Como o duminio é um meta ativo, as dtas
velocidades podem produzir a soldagem a frio do materid desbastado numa das faces da

ferramenta, reduzindo a eficaciado corte.
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3. Metodologia Experimental

3.1 Elaboracéo do Material Compdsito

Os dementos condituintes da liga, com dto grau de pureza, foram pesados em
badanca semi-anditica nas propor¢bes da composicdo nomind da liga Al-5,0S-1,0Cu. O
auminio com teor de pureza de 99,9% junto com o cobre (teor de 99,9%) na forma de bloco
e limdhas foram fundidos juntamente com o dlicio granulado (teor de 99,6%) em um forno
de indugdo de 24 KVA, utilizando-se um cadinho de grafita Depois de fundida (T= + 1.130
°C, temperatura estimada) e homogeneizada, a liga foi retirada do forno para resfriamento
naurd. Quando a temperatura dingiu 900 °C, goroximadamente, a dumina com
granulametria de 500-1000 nm foi incorporada a liga, em diferentes proporgdes, variando de
1, 2 e 4% (% em peso da liga). Depois da incorporacdo, a liga continuou esfriando aé que a
temperatura de 800 °C, aproximadamente, foi atingida. A partir desta temperatura, iniciou-se
a agitacéo mecanica, num agitador especidmente desenvolvido para este processo (fig. 3.1).

Figura 3.1- Mé&gquina de agitagdo para Figura 3.2- Mé&gquina para compactagdo de
elaboracdo de reofundidos reofundidos

A velocidade de agitacéo utilizada foi de 220 rpm. O processo de agitagdo prosseguiu
durante o resfriamento natural a@é que a temperaura da liga incorporada com a dumina
atingisse 650-640 °C, temperaturas dentro do intervalo de solidificacdo (658- 577 °C). Dentro
desta faixa de temperatura (650-640 °C), toda massa semi-sdlida foi vazada em lingoteira
metdica, sob vibracdo mecénica, garantindo-se 0 completo preenchimento do molde pela liga
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O agitador modtrado na figura 3.1 também foi desenvolvido para redizacdo deste
trabdho. O molde (lingotera metdica) foi previamente aguecido na mesma faxa de
temperatura e O era retirado do forno no momento do vazamento da liga Depois de
completamente solidificado, o lingote era redfriado rapidamente, evitando-se a separacéo e
aglomeracdo do reforgo particulado, dém dos defeitos micro e macroestruturais produzidos
pela segregac@o de elementos condtituintes daliga

Durante o processo de fundicdo em forno de indugdo, ndo houve controle de
temperatura. Entretanto, logo depois de retirada do forno, a temperatura da liga era medida e
modtrava-se elevada, gpresentando valores préximos a 1.100 °C. Durante o resfriamento, o
controle de temperatura, at€ 0 momento do vazamento, era feito por pirdmetro de contato do

tipo K, com incerteza de medigdo de + 1 °C.

3.2 Tratamentos Ter momecanicos

ApGs o resfriamento do lingote, foram retiradas algumas amostras de cada composi ¢ao
(1, 2 e 4%) de adicdo de dumina para caracterizacdo de cada estado. Em seguida, o materia
fol submetido a uma seqiiénciatermomecanica (fig. 3.3) congtituida de dois tratamentos
isotérmicos a 515 °C, intercalados por deformacdo a quente, com redugdes de espessura (Dh)
iguais a 0,8 mm por passe. Apds cada passe 0 materia era reaquecido até a temperatura de
tratamento e nela permanecia por 15 minutos para completa recristalizagcéo. Passado este
tempo o material era novamente deformado. Este processo se repetiu até que uma
deformacdo préxima a 90% fosse atingida. Para o processo termomecanico foram utilizados
um forno tipo mufla equipado com termopares do tipo K (incertezade medicdo de+ 3°C) e

um laminador do tipo ourives com taxa de deformacio de 1,6 s ™.

(8] . . .
I D e o
_e0ming mine
- >
Tempo min

Figura 3.3- Diagrama esquemético do ciclo termomecanico

3.3 Caracterizacdo Microestrutural

As andises microedtruturais foram redizadas em microscopia dtica (MO). De cada

composicao de reforgo (1, 2 e 4% de Al,Os), foram retiradas amostras das estruturas brutas e
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deformadas para as referidas andlises. As amodras foram preparadas por metdografia
convencional com corte, embutimento, lixamento (220, 400, 600 e 1.000 mesh) e polimento
em pasta diamantada de 1 mm. A metadografia foi redizada no Laboratorio Metaogréfico do
Centro Federd de Educagdo Tecnol6gica CEFET-PE e a caracterizacdo microestrutura foi
realizada no Laboratério de Microscopiado DEMEC-UFPE.

3.4 Ensaios de Usinagem

Os ensaios de usnagem foram redizados em torno CNC (Comando Numérico
Computadorizado) marca ROMI, tipo Centur 30 D, no laboratério de mecanica do CTG da
UFPE. Para este estudo foram selecionados como parametros a velocidade de corte de 254
m/min, determinada em funcéo do didmetro e da velocidade angular do torno, avanco de 0,1
mm/volta e profundidade de corte 05 mm. A influéncia do teor de reforco foi avdiada pela
rugosdade, jA que ndo fol possivdl medir-se o desgaste de flanco (presenca de arresta
postica). A ferramenta (TPMR-160308) selecionada para 0s ensaios era revestida de nitreto de
tithnio (TiN) cujas especificagbes técnicas estdo dadas na tabela 3.1. As especificagies
técnicas do porta-ferramentas estéo dadas natabela 3.2.

Os corpos de prova para todos estes ensaios de usnagem foram previamente
preparados com uma furacdo centra e um leve desbaste na superficie para uniformizacéo das
dimensdes. Depois de usinados os corpos de prova foram montados num suporte do tipo
mandril (fig. 3.3), cujo detdhamento da montagem e as dimensdes finais dos corpos de prova

estéo dadas na figura do anexo 6.

Figura 3.4- Montagem do corpo de prova hum suporte (mandril) para usinagem
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A patir de valores limites para 0 ensao, como 0 menor didmetro possivel para a
usnagem do corpo de prova e a méxima frequéncia de rotacdo (rpm) da méquina, foi
cdculada a velocidade de corte, tomando-se como margem de seguranca o vaor de 90% de
sua capacidade maxima. Assm, sendo de 4.000 rpm a maxima frequéncia de rotacdo do
torno, em nossos cdculos para determinacdo da velocidade de corte, em fungdo do didmetro,
foi usada a fregiéncia nomina de 3.600 rpm, ou sga, 90% do vador maximo (fator de
seguranca 10%). Desta forma, a velocidede efetiva de corte de 254 m/min foi mantida
constante para 0s ensaios dos trés corpos de prova.

Para registro dos vaores dos ensaios, foram criadas trés tabelas, onde foram
computados os vaores relativos aos corpos de provas. O programa de usnagem esta no
anexo 7, e fol mantido 0 mesmo para os trés corpos de provas. A medicdo de rugosidade foi
redizada a0 té&rmino de cada s&rie de passos e, a0 fina, eram subtraidos dois milimetros do
didmetro nomind do corpo de prova Um novo cdculo para velocidade de rotagdo era

redlizado para que a vel ocidade de corte fosse mantida constante em 254 m/min.

Tabela 3.1 - Dados da ferramenta de corte utilizada nos ensaios de usnagem

Ferramenta Inserto reversivel

Tipo Revesiimento TiN

Referéncia TPMR 160308

Espessura“s’ 3,17 mm

Comprimento de aresta“l” 16,5 mm

NUmero de arestas 3

Raio daponta“ry” 0,8 mm

Geometria triangular

Angulo defolga 11° positivo com quebra cavaco

Tabela 3.2- Dados do porta-ferramenta utilizado nos ensaios de usinagem

Modelo CTGPR/L 2020K-16
Dimensdes hx b x | 20x20x125

Angulo de posicéo + 91°

Angulo de saida g 6°

Angulo deincidéncia o°
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3.5 Medicdo de Rugosidade

Para medir a rugosdade superficid do corpo de prova foi utilizado um rugosimentro
da marca Mitutoyo, tipo Surftest 211, adaptado a um suporte especiamente desenvolvido para
medicio em corpos cilindricos (fig. 3.5). Os par@metros sdecionados foram o Ra (rugosidade
média aritmética), Rz (profundidade média de rugosdade) e Rt (rugosidade tota). O curso de
avdiacdo (cut off) sdecionado foi de 0,8 milimetros e a norma de trabaho sdecionada foi a
ISO/JIS. Em cada medicéo a superficie foi avdiada em trés pontos digtintos e extraido o valor
médio dos pontos medidos para os trés parametros selecionados (Ra, Rz e Rt).

Suporte paraa Unidade
de Acionamento

Unidade de
acionamento do %

Apal pador Corpo de prova

Figura 3.5- Diagrama esquemético do equipamento para medicao de rugosidade
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Equipamentos Para a Reofundicdo

A daboracio do materid compdsto Al-5,Si-1,0AlI/ALOs foi  redizada em
equipamentos especificos, desenvolvidos neste trabaho de dissartacdo para td fim. O
equipamento principad € uma maguina para incorporacdo do reforgo mediante a agitacdo
mecénica da liga no intervao de solidificacdo. O outro equipamento € uma maguina
compactadora com mesa vibratoria para auxiliar o preenchimento do molde com a liga no

estado semi-solido.

4.1.1 Maquina para Agitacdo Mecanica

A méguina para incorporagd do reforco estd mostrada na figura 4.1. Esta méguina €
condituida de um motor com velocidade variave, montado num eixo com uma hdice na
extremidade (fig. 4.2). Este conjunto € montado num suporte articulado, para possbilitar o
movimento vertica do agitedor. As paetas do agitador mostradas na figura 4.2 sdo em forma
de hdélice para produzir um movimento convectivo forcado (fluxo descendente) do materid
(ligaereforgo) para homogeneizar amistura.

Figura 4.1 — Maquina para elaboracéo de Figura 4.2 — Conjunto de héices do
materiais compdsitos por reofundicdo agitador mecanico

Como a denddade da adumina € menor que a do duminio puro e suas ligas, a
homogeneizacdo da mistura SO é possivel sob agitacdo (liga-reforco) no estado pastoso (semi-
s0lido). O detadhamento deste equipamento encontra-se na pégina 48 nos anexos 8/1.
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Descricdes Técnicas do Agitador

Coluna: a coluna é um eixo vazado (tubo), compondo a parte principa da maguina que tem a
funcdo de dar sustentacdo ao mddulo de agitacdo, a davanca interfixa para o dedocamento
verticd do modulo de agitacio e ao suporte basculante do cadinho. Ainda ao longo da coluna

ha trés colares (em amarel0) limitadores de dtura (fig.4.1).

Mdédulo de agitacdo (conjunto do agitador): o médulo de agitacdo € composto de um eixo
provido em sua extremidade inferior com pahetas (fig. 4.2), em forma de hélice, separadas
smetricamente por espacadores. Logo acima do conjunto de palhetas ha um disco defletor de
cador (fig. 4.3). Este conjunto de palhetas junto com os espagadores e o disco defletor de caor,
sdo fixados a uma luva inferior, que por sua vez é fixa a um materid ceramico (figura 4.3) que
tem a fun¢do de isolar termicamente o eixo do motor. Este isolante térmico (em branco) é fixo
a luva superior que épresa ao eixo do motor. Alternativamente, pode ser montado um sistema
de polias (condutora e conduzida) para melhorar as condigbes de agitacdo por variagdo na
relacdo de transmissao.

Figua 43 - Dedhe da méguina Figura 44 - Dedhe da maquina
mostrando o eixo com defletor de calor e mostrando 0 basculamento do cadinho
acoluna com os anéis limitadores para possbilitar o vazamento daliga

Ao motor monofasico é fixada a polia menor (condutora). As polias, condutora e
conduzida, possuem bornes arredondados que trabalham com uma correia tipo PU de perfil
cilindrico. O modulo de agitacéo tem a findidade de agitar 0 metd em fusdo, formando um
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vortice forcado no materid liquido, possibilitando que se obtenha uma mistura homogénea da
meatriz com o reforgo.

Alavanca interfixa: a davanca interfixa é composta de articulagbes e uma empunhadeira, e
serve para elevar e descer o conjunto do agitador. Ela pode ser fixada, através do seu colar de
fixacdo, em quaquer ponto ao longo do exo (colung). O movimento dterndivo verticd
melhora ainda mais a €ficé&cia da agitacéo.

Suporte basculante do cadinho: o suporte basculante do cadinho € o terceiro eemento fixo a
coluna, no qua o cadinho é encaixado. E composto de um aro que tem movimento basculante
(fig. 4.4), fazendo com que o cadinho possa ser rotacionado através de um manipulo fixado a
uma ponta de eixo soldada a0 aro, posshilitando assm, o escoamento do materia fundido
diretamente no molde. Ainda exise um dstema de travamento do suporte basculante que

trava 0 aro de encaixe do cadinho afim de impedir que 0 mesmo venha virar sozinho.

Sistema motor do agitador: o sstema motor do agitador € composto de um motor eétrico
com um variador de velocidade, polias e correla. Este sistema tem a funcéo de sdecionar e
controlar a velocidade de agitacéo das palhetas. O sstema de polias possbilita uma reducéo
de velocidade da ordem de 11:1, e com a guda do variador de velocidade, podemos ter faixas
de freqiénciass de velocidades variando de zero rotagbes por minuto (0 rpm) g,

gproximadamente, duzentos e vinte rotages por minuto (220 rpm).

4.1.2 Mesavibratoéria para Compactacdo

A mesa vibratdria é congtituida de uma base de aco (fig. 4.5) sobre a qua € montada
uma placa para fixagdo do conjunto moto-vibrador. Sobre a mesa foi montado o suporte para
0 encaixe do molde metdico que é posicionado verticdmente para facilitar seu preenchimento
com a liga durante o vazamento. A fixacdo do molde ao suporte pode ser feita rapidamente
através de um parafuso (do tipo T). A montagem da mesa deste conjunto foi feita sobre
quatro molas com parafusos internos para fixagdo das mesmas. Sob a mesa foi fixado um
motor de ¥4 CV (1800 rpm) com uma polia de excentricidade varidvel para posshbilitar a
variagdo da intensdade de vibragdo. Desta forma pode-se sdecionar a intensidade da vibracéo
em funco da fracdo de sdlido da liga no momento do vazamento.
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Figura 45 — Mesa vibratoria para Figua 4.6 - Polia excéntrica para
densficacéo do materia semi-solido variacdo da amplitude de vibracéo

O processo de vazamento da liga reforcada € feito por gravidade e a vibragdo da mesa
serve para auxiliar o escoamento do materid semi-solido para o molde. Desta forma evitam:
se varios defeitos macroscpicos no tarugo como poros ou bolhas de ar aprisionadas durante o
vazamento. O detd hamento deste equipamento encontra-se na pagina 50 nos anexos 8/2.

Descricdes Técnicas do compactador

Base inferior: € a parte que da sustentacdo & maquina, particularmente a base superior com
todo 0 seu conjunto moto-vibrador e 0 mecanismo de fixacdo do molde. A base inferior

possui também furos que servem para a fixacdo desta méquina a uma base ou bancada.

Base superior: € nesta base que se encontra fixado todo o conjunto do sistema de vibracéo da
méquina. O motor com o disco de excéntrico reguldvel fica locdizado entre as duas bases,
sendo fixado na parte inferior da base superior. A base superior € ligada a base inferior através
de um conjunto de molas, que tem a funcdo de produzir o amortecimento do movimento

vibratorio.

Motor: tem a funcéo de girar 0 disco de excéntrico regulavel para produzir a vibracdo. Este
motor € monofésico com 1/20 de poténciaem hp. Com freqiiéncia fixa de 1.750 rpm.

Disco de excéntrico reguléavel: é fixado ap motor e tem a funcéo de gerar a vibracdo no
conjunto. E constituido de dois discos, um interno que é fixado ao eixo do motor, travado com
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parafuso do tipo dlen, e outro externo fixo ao primeiro. Todos dois discos possuem uma
excentricidade em sua geometria de forma que podemos zerar ou aumentar a sua

excentricidade, gerando o desbalanceamento como mostra as figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 Excéntrico reguldvd na Figura 4.8 Excéntrico reguldvd na
posicao de excentricidade zero posi¢cdo de excentricidade maxima

Para a execucdo do experimento utilizamos, gpenas, um tergo da excentricidade méxima.

Eixos entre bases. estes eixos tém a fungdo de interligar as duas bases, superior e inferior.
S80 em numero de quatro eixos dispostos em cada vértice das bases. Trabalham em conjunto

com as molas hdlicoidas.

Molas hdlicoidais: tém a fun¢do de amortecer o movimento de vibragdo, provocado pelo

disco excéntrico, e ainda servem como espacadores entre as duas bases.

Sistema de fixacdo do molde: tem a fungéo de fixar 0 molde na méguina de compactagéo.
Ele é formado por duas partes, uma méve e outra fixa, sendo cada uma delas ligada a
pequenas colunas, que possibilitam a fixacdo do molde. A pate movel se movimenta araves

de um pequeno manipulo ao qua éligada.

Molde: é um recipiente de forma cilindrica, bi-partido, que tem a funcdo de receber o metd
em fundido até este olidificar.

Funil: fabricado em ago inoxidave, foi usado como equipamento suplementar, auxiliando o
vazamento do materid semi-sdlido que assim escoa nais facilmente para o interior do molde.
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E acoplado ab molde de maneira que nd folga com a vibrago do conjunto, devido a0 seu
bico conico.

4.2 Caracterizacdo microestrutural do compdésito reofundido

A fabricacdo de materiais compdsitos pelo processo de reofundicdo (vazamento no
edado semi-Sdlido) mostrovrse eficaz no que s refere a0 refino e uniformidade da

microestrutura.

Figura 4.9 — Microestrutura do composito Al5,0S11,0CwAlLO3 reforcado com 1%

A figura 4.9 foi obtida a partir do compésito Al-5,0Si-1,0Cu/Al,O3, com 1% de
reforgo. A microestrutura € congtituida por gréos equiaxiais com tamanho médio estimado em
150 mm. Alguns gréo de maior tamanho parecem que foram obtidos por codescimento de
crigals justgpostos com a mesma orientacéo cristdografica Provavemente, fragmentos de
ramificacdo dendriticas que permaneceram juntos, apesar da agitacdo mecanica. Na escala do
microscopio optico, o reforco incorporado locdiza-se mgoritatiamente nos contornos, como
uma segunda fase que foi completamente segregada da matriz devido as incompatibilidades
fisgco-quimicas (diferenca de solubilidade, principamente).

Observando-se os contornos de gréos numa escaa maior, vemos que estes sio

revestidos por segundas fases, tipicas de uma reacdo hipo-eutética estdo presentes nos



24

contornos as fases dfa priméria, em finas lamelas e a fase beta, 0 eutético da liga mée. Na
figura 4.10 observa-se anda que as fases dfa primé&ia e beta et contornadas (regides
escurecidas) por finas particulas de dumina que também se espdham pela matriz.

Figura4.10 — Deta hamento da microestrutura do compésito Al5,0Si1,0Cuw/Al, O3, com 1%

A fase dfa primé&ia € formada (primera por¢do solida) no intervao de solidificacéo,
entre as linhas solidus e liquidus do diagrama de equilibrio, enquanto a fase beta é formada
abaixo dalinha sdlidus, como produto da reacéo eutética.

Resultados muito préximos foram obtidos quando 2% de dumina foi incorporado a
matriz Al-5,0S-1,0Cu. A morfologia da figura 4.11 é semehante & morfologia da figura 4.9.
Apenas os contornos de gréos (ou ex-ramificagBes dendriticas) parecem mais ricos devido ao
maior teor de adumina Uma outra sutil diferenca esta no interir dos gréos, onde so
observados peguenos aglomerados de particulas (fig. 4.11).
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Figura4.11 — Microestrutura do compésito Al5,0S11,0Cuw/Al,O3 reforcado com 2%

Quando 4% de dumina foi incorporado a matriz Al-5,0Si-1,0Cu, as diferencas
microestruturals gparecem mais nitidamente. Na figura 4.12-a, observam-se aglomerados de
particulas localizados unicamente nos contornos, enquanto que em outras pate do mesmo
corpo de prova (fig. 4.12-b) aglomerados de particulas de maior tamanho dispersam-se pelo
interior dos gréos. Eda diferenca deve-s2 a ndo homogeneidade produzida pela baixa

velocidade em funcdo do teor de duminaincorporado.

Figura4.12— Microestruturas do composito Al5,0S11,0CuwAlO3 reforcado com 4%
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Do ponto de vista da morfologia, 0s nossos resultados estdo coerentes com (Falak et
al. 2002) que, trabadhando com uma liga semdhante (Al-7,0S), obtiveram tamanhos de gréos
equivaentes. Os gréos com tamanho meédio de 150 mm, em nosso trabaho, se judtificam pela
baixa velocidade empregada na agitacdo (220 rpm, maxima) no estado semi-solido e pela
temperatura do molde. Falak et al (2002) trabalhando com velocidade de agitacdo de 500 rpm
obtiveram grédo maores devido a0 maor volume de fase liquida no vazamento (maior
temperatura no intervao de solidificaco). Os nossos resultados poderiam ser melhores se ndo
fosse a necessdade de mantermos o molde aguecido durante o vazamento. Depois de
solidificado, o materid fica longo tempo em temperatura elevada que favorece o crescimento
dos grdos por codescimento de cristais (fragmentos dendriticos) justapostos. A baixa
concentracdo e dispersdo de particulas podem ser atribuidas a0 baixo volume de reforco e a
baixa velocidade de agitacdo da liga fundida. A baixa velocidade de agitacdo foi um fator
limitante em reacdo ao volume de materid a ser incorporado a liga A limitagdo da
velocidede de agitacéo foi imposta pelo volume de materid sob agitacdo no cadinho. Cargas
de 800 gramas de maeria eram suficientes para preencher quase que completamente o
cadinho. Como a incorporacéo o reforgo era uma carga suplementar e tinhamos a necessidade
de produzir grandes tarugos que pudessem s udnados poderiormente, limitamos a
velocidade para evitar transbordamentos e, com isso, limitamos também a fracdo de reforgo a
ser incorporado. Para velocidade de agitacdo de 220 rpm, 4 % de reforco foi a quantidade
méxima possivel, para as condigbes operacionais que dispinhamos (Volume e geometria do
cadinho e das hédices do agitador). Entretanto, neste equipamento desenvolvido, velocidades
maiores podem s impostas, mediante a reducdo de volume de liga para evitar

transbordamento e possibilitar que um volume maior de reforco possa ser incorporado.

4.3 Usinagem do compaosito Al-5,0Si-1,0Cu/Al>Os.

Os corpos de prova tal como mostrados na figura 4.13 foram usinados com velocidade
de corte () constante, profundidade de corte p) constante e avango @) constante, de acordo
com os vaores nos procedimentos experimentais. Estes trés parametros foram fixados para
gue fosse comparada a influencia do percentua do reforco (Al,Os) com relacdo a sua
usinabilidade. Os dados completos relativos aos ensaios estdo mostrados nas tabelas 4.1, 4.2 e
4.3, paginas 33, 34 e 35, respectivamente.

Os critérios de usinabilidade inicidmente estabelecidos para comparacdo entre as trés
composicies foram: desgaste de flanco da ferramenta e acabamento superficial, para os trés
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corpos de prova. Com relacéo ao desgaste de flanco, ndo foi possive verificar ta efeito nos
ensaios por motivo de ocorrer um fendmeno conhecido como a formagdo de aresta postica de
corte. Segundo estudos redlizados sobre 0 fendbmeno da formacéo de aresta postica de corte,
ese fendmeno ocorre na usinagem de agos doces com baixas velocidades de corte (entre 10-
40 m/min). A aresta pogtica de corte é congtituida principamente pelo materia da peca que

estd sendo usinada.

Figura 4.13 — Corpo de prova previamente desbastado para o inicio do ensaio

Devido a dta abrasividade do processo, parte do material (cavaco) adere a ferramenta
e passa a cortar como se fosse a propria (fig. 4.14). Com a continuidade do processo, 0
depdsito va aumentando de tamanho aé atingir uma ceta indabilidade e, ai, cisdha. Ao
cisdhar, a ex-areta sa dritanto-se entre a superficie de folga da feramenta e a superficie
usinada da peca, aumentando muito o desgaste de flanco.

No caso dos presentes ensaios houve uma &finidade grande entre o materia da
ferramenta e 0 materia usinado, de forma que o materid da peca adere e se difunde pelas
superficies de sdida e de folga Yanming judtifica resultados semehante dizendo que “o
aluminio é um metal reativo que em altas velocidades de corte pode produzir a soldagem a
frio dele proprio (material desbastado) numa das faces da ferramenta’. Ao se subgtituir a
ferramenta por uma outra revestida de nitreto de titanio (TiN), o problema n&o foi resolvido,

continuando a ocorrer aformacéo de aresta postica de corte.
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A solugdo para 0 problema teria Sdo aumentar a velocidade de corte até que a aresta
postica deixasse de ocorrer. Lamentavelmente, o didmetro do corpo de prova (46,5 mm) n&o
nos permitiu que a velocidade de corte fosse aumentada para a faixa desgada de 500 a 750
m/min, uma vez que excederia a rotacdo méxima permitida pelo equipamento CNC, limitada
a 4000 rpm. Observando ainda esse efeito com relagdo ao tipo de incerto usado, se com ou
sem revesimento, 0 que se pdde comprovar € que o fendmeno ndo se dterou
sgnificativamerte quando foi subgtituido o inceto sem revestimento por um outro com
revestimento. S6 quando foram dteradas as condigbes do ensaio, diminuindo em 50% o
avanco e em 50% a profundidade de corte, se mantendo, ainda, a mesma velocidade de corte,

€ que houve uma drastica diminuicéo deste fendbmeno.

Figura4.14 Formacao de Oxidos na ponta da ferramenta durante a usinagem

Quanto a0 materid usinado, com relacdo ao percentua de dumina (reforco), o que se
verificou foi um sensivel aumento do fendmeno para os corpos de provas com maiores teores
de dumina (ALOs). Consderando-se que 0 mecanismo predominante no desgaste da
ferramenta neste tipo de materia reforcado € a abrasdo (Davim et al 2000 e Yaoming et al
2000), considerou-se ainda 0s mecanismos de Schaumann et al (1972) para judtificar os
nossos resultados. Segundo estes autores, as inclusdes de Oxidos na extremidade da
ferramenta sB0 oriundas do materid. Em nosso caso, torna-se impossivel uma averiguagéo
deste mecanismo pois tanto o reforgo quanto o Oxido natura damatriz € dumina

Observando ainda esse efeito com relagdo ao tipo de incerto usado, se com ou sem
revestimento, o que se pdde comprovar € que o fenbmeno ndo se dterou sSgnificativamente
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guando o incerto sem revestimento foi subgtituido por um outro com revestimento de nitreto
de titanio (TiN). SO quando foram ateradas as condigdes do ensaio, diminuindo-se em 50% o
avanco e em 50% a profundidade de corte, mantendo-se ainda a mesma velocidade de corte, é
gue houve uma drastica diminuicdo deste fendmeno.

Foi observada, a nivel quditativo e quantitativo, a rugosidade superficid dos corpos
de prova usinados. Compararamse as medidas redizadas da rugosidade das superficies dos
trés corpos de prova e observou-se que a rugosidade foi maior nos corpos de prova com maior
percentual do reforgo, sdientando-se que os corpos foram submetidos as mesmas condigdes

de ensaio.
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Figura4.15 Rugosidade x diametro para composito com 1% de reforgo

A figura 4.15, rdativa a0 materid reforcado com 1% de dumina, nos mostra que a
rugosidade média (Ra) cresce muito pouco com a variagdo do didmetro. A rugosidade (Rz)
cresce um pouco mais em relacdo a (Ra) com o aumento do didmetro. Apesar do pouco
crescimento, os vaores de (Ra) e (Rz) gustam-se perfeitamente as curvas exponenciais cujos
parametros das mesmas encontramse no anexo 3. Por outro lado a rugosidade totd (Rt)
cresce em relagdo a0 aumento do didmetro (tempo) de forma sigmoida. Os parémetros da
curva gustada esté no anexo 3. Como a formacéo da aresta postica de corte junto com o
aumento do raio da extremidade da ferramenta (por desgaste) tenderiam a produzir um
aumento da rugosidade com o tempo de usnagem (menores diametros), o0 crescimento
gparente da rugosidade com o didmetro SO pode ser justificado por uma maior concentragéo

de aglomerados de Oxidos, incluindo-se os do reforgo, nas partes mais externas do corpo de
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prova A micro-usnagem produzida pelas particulas de dumina do reforgo ndo judificam
nenhum aumento de rugosdade, pois sGo muito peguenas (500-1000 nm) em relacdo as
ranhuras produzidas pela ferramenta. Pelo faio de ter uma dureza muito proxima ao nitreto de
titinio (TiN), as paticulas ndo s fragmentan nem cisdham e auam como micro-
ferramentas. Entretanto, as micro-ranhuras produzidas por estas particulas inseremrse dentro
das ranhuras maiores que ndo podem ser lidas pelo rugosimetro que utilizamos. Portanto,
microandises quimicas da superficie dos corpos de prova seriam necessrios para verificacdo
da existéncia de outros Oxidos, dém da dumina incorporada. Caso contr&io, o aumento
gparente da rugosidade sb seria judtificada por um outro mecanismo presente ao processo de
usnagem. E por iso, estudos complementares sG0 necessiios, utilizando-se um maior
nimero de corpos de prova com teores mais eevados de aumina e produzidos em
velocidades de agitacdo maiores. Outros tipos de ferramentas, produzidas com diamante
policrigdino (PCD) seriam necessirias, conforme sugerido por  Yanming et al (2000) e
Davim et d (2000).
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Figura4.16 Rugosidade x diémetro para compdsito com 2% de reforgo

Resultados semelhantes foram obtidos com os corpos de provas reforgados com 2 e
4%. Os vdores de (Ra), (Rz) e (Rt) gpresentam 0 mesmo comportamento, conforme pode ser
observado nas figuras 4.16 e 4.17. Entretanto, no corpo de prova com reforco de 4%, os
vaores de rugosdade (Rz) e (Rt) foram suprimidos por erro de medicéo (fig. 4.17). Nossa
limitacdo quanto a0 nimero de corpos de prova ndo nos permitiu refazer 0s ensaios para

obtencdo de bons resultados.
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Figura4.17 Rugosidade x didmetro para compésito com 4% de reforgo

Os efeitos do volume de reforco sobre a rugosidade na superficie dos corpos de prova

também foram avaliados neste estudo. Os resultados da rugosidade maxima (Ra) para os trés

teores de reforgo estéo mostrados na figura 4.18.
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Figura 4.18 Rugosidade média (Ra) para os diferentes volumes do reforgo
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Para os corpos de provas reforcados com 1 e 2% de aumina o crescimento da
rugosdade média (Ra) tem comportamento semehante (exponenciad crescente), com valores
experimentais que £ gustam a edes tipos de curvas, cujos parametros de gustamento
encontram-se no anexo 3. Os corpos de prova reforcados com 4 % a rugosidade média cresce
também de forma exponencid, s que muito mais rapidamente. A diferenca de rugosidade
média (Ra) entre as trés curvas pode ser judtificada pelo volume de particulas do reforgo e
pelo mecanismo de arancamento de particulas de Oxidos, conforme foi dito anteriormente.
Cremos que paa vdidacdo destes resultados S80 necessaios ensaos de usinagem

suplementares.
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Tabela 4.1 — Corpo de prova com 1% de Al,Os usinado com velocidade de corte de 254

m/min, avango de 0,1 mm/volta, profundidede de corte de 0,5 mm e ferramenta com raio de

ponta de 0,8 mm
N° de Tempo Rugosidade im Diametro RPM
passos min Ra Rz R Nomind
mm
1 0,535 46,5 1.738,72
2 0,523 45,5 1.776,94
3 1,570 4,50 |24,70| 36,30 44,5 1.816,87
4 0,500 435 1.858,64
5 0,489 42,5 1.902,37
6 0,477 41,5 1.948,21
7 3,502 416 | 22,1 | 33,43 40,5 1.996,31
8 0,454 39,5 2.046,85
9 0,443 38,5 2.100,02
10 0,431 37,5 2.156,02
11 5,250 3,86 | 21,47 28,37 36,5 2.215,09
12 0,408 355 2.277,48
13 0,397 34,5 2.343,50
14 0,385 33,5 2.413,45
15 6,814 3,70 | 21,3 | 25,47 32,5 2.487,71
16 0,362 31,5 2.566,69
17 0,351 30,5 2.650,84
18 0,339 29,5 2.740,70
19 0,328 28,5 2.836,87
20 0,316 27,5 2.940,03
21 0,305 26,5 3.050,97
22 0,293 25,5 3.170,62
23 0,282 24,5 3.300,03
24 0,270 23,5 3.440,46
25 0,259 22,5 3.593,36




Tabela 4.2 — Corpo de prova com 2% de Al,Os usinado com velocidade de corte de 254

m/min, avango de 0,1 mm/volta, profundidede de corte de 0,5 mm e ferramenta com raio de

ponta de 0,8 mm
N° de Tempo Rugosidade im Diametro RPM
passos min Ra Rz R Nomind
mm
1 0,535 46,5 1.738,72
2 0,523 45,5 1.776,94
3 1,570 5,15 | 26,70 32,60 44,5 1.816,87
4 0,500 435 1.858,64
5 0,489 42,5 1.902,37
6 0,477 41,5 1.948,21
7 3,502 4,64 | 2547 | 31,96 40,5 1.996,31
8 0,454 39,5 2.046,85
9 0,443 38,5 2.100,02
10 0,431 37,5 2.156,02
11 5,250 4,11 | 22,77 | 28,97 36,5 2.215,09
12 0,408 355 2.277,48
13 0,397 34,5 2.343,50
14 0,385 33,5 2.413,45
15 6,814 4,09 | 2357 | 28,3 32,5 2.487,71
16 0,362 31,5 2.566,69
17 0,351 30,5 2.650,84
18 0,339 29,5 2.740,70
19 0,328 28,5 2.836,87
20 0,316 27,5 2.940,03
21 0,305 26,5 3.050,97
22 0,293 25,5 3.170,62
23 0,282 24,5 3.300,03
24 0,270 23,5 3.440,46
25 0,259 22,5 3.593,36
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Tabela 4.3 — Corpo de prova com 4% de Al,Os usnado com velocidade de corte de 254

m/min, avango de 0,1 mm/volta, profundidede de corte de 0,5 mm e ferramenta com raio de

ponta de 0,8 mm
N° de Tempo Rugosidade im Diametro RPM
passos min Nomind mm
Ra | Re R
1 0,267 46,5 1.738,72
2 45,5 1.776,94
3 0,256 44,5 1.816,87
4 0,500 43,5 1.858,64
5 0,489 42,5 1.902,37
6 0,477 41,5 1.948,21
7 2,188 40,5 1.996,31
8 0,454 39,5 2.046,85
9 0,443 38,5 2.100,02
10 0,431 37,5 2.156,02
11 3,936 | 5,81 (12,40 28,00 36,5 2.215,09
12 0,408 35,5 2.277,48
13 0,397 34,5 2.343,50
14 0,385 33,5 2.413,45
15 5500 |537]| 27,9 | 39,2 32,5 2.487,71
16 0,362 31,5 2.566,69
17 0,351 30,5 2.650,84
18 0,339 29,5 2.740,70
19 6,880 | 5,35|27,93|33,00 28,5 2.836,87
20 0,316 27,5 2.940,03
21 0,305 26,5 3.050,97
22 0,293 25,5 3.170,62
23 0,282 24,5 3.300,03
24 0,270 23,5 3.440,46
25 0,259 22,5 3.593,36




36

4.4 Conformacao do compésito Al-5,0Si-1,0Cu/Al>Os.

Os compésitos Al-5,0Si-1,0Cw/Al,O3 reforcados com 1, 2 e 4% de adumina foram
deformados a quente por laminagdo, em passes com reducdo de espessura Oh) de 0,8 mm,
com uma taxa de deformacdo média de 16st. A trabahabilidede mantida por tratamentos
térmicos intermedi&ios a 515°C possibilitou a laminagio destes materias, independentemente
do teor do reforgo. Discos com 10,0 mm de espessura foram reduzidos até 1,0 mm (reducéo
tota de 90%), sem que nenhuma fratura fosse produzida no materia. Durante a redizacdo do
ensao ficou demondrada a boa plagticidade do materid em dtas temperaturas, onde
deformagbes maiores podem s praticadas sem o comprometimento da integridade do
materid. Tentativas de reducéo da espessura de 50% num Unico passe foram redizadas, mas
por fatade poténcia do laminador ndo puderam ser concluidas.

As microestruturas mostradas nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21 revdan que o materid
deformado, independentemente do volume de reforgo, esta isento e defeitos macroestruturals
como porosdade ou fissuras produzidas pela deformagéo. Estes resultados mostram que a

deformacéo melhora a dispersdo de particulas do reforgo pela matriz.

Figura 4.19 Microedtrutura em campo escuro do composito  Al-5,0S-1,0Cu/ Al,O3
(1% de reforgo) deformado 90% a quente por laminacio a umataxade 1,6s*



Figura 4.20 Microestrutura em campo escuro do composito  Al-5,0Si-1,0Cu/ Al,O3
(2% de reforgo) deformado 90% a quente por laminagio aumataxa de 1,65

Figura 4.21 Microestrutura em campo escuro do compésito  Al-5,0S-1,0Cu/ Al,O3
(4% de reforgo) deformado 90% a quente por laminacio a umataxade 1,6s*

37
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5. CONCLUSOES

E possive produzir-se a baixissmo custo os materiais compdsitos com matriz de
duminio e reforcos cerdmicos particulados no equipamento desenvolvido para
reofundicdo. Para a velocidade de agitacéo de 220 rpm s6 foi possivel incorporar-se
até 4% de reforco.

A microestrutura produzida por este processo € condituida por gréos equiaxias com
tamanho médio estimado em 150 mm. Na escaa do microscépio Optico, o reforgo
incorporado locdiza-se mgoritariamente nos contornos, como uma segunda fase que
foi completamente segregada da matriz devido as incompatibilidades fisico-quimicas

(diferenca de solubilidade, principamente).

Numa escala maior, observa-se que os contornos de gréos sdo revestidos por segundas
fases, tipicas de uma reacdo hipo-eutéica onde estéo presentes as fases dfa priméria,
em finas lamdas, e a fase beta, 0 eutéico da liga mé&. Observa-se ainda que dém de
contornar as fases dfa primaria e beta, as finas particulas de aumina que também se
espaham pdamétriz.

As finas paticulas de adumina (500-1000 nm) favorecem a trabahabilidade dos
materials compositos do tipo Al/Al,Os. Deformagdes de até 90%, com redugdes por
pase de 0,8 mm, podem ser produzidas sem o comprometimento da integridade
esruturd do materid. O tratamento termomecanico (T=515" C; Dh=0,8 mm/passe)
melhora a disperséo de particulas pela matriz.

Os maeriais Al/ALO3 reforcados com aé 4% de dumina (em finas particulas) podem
ser usinados com insertos de nitreto de titénio ou até carbeto de tungsténio. Para teores
de até 4%, o acabamento superficid (rugosidade) € pouco influenciado pelo teor de

reforco até os valores incorporados.

A dta abrasividade do processo de usnagem produz a aresta pogtica de corte. Uma
parte do material (cavaco) adere a ferramenta e passa a cortar como se fosse a propria

ferramenta. Com a continuidade do processo, 0 depésito vai aumentando de tamanho
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até atingir uma certa indabilidade e ai cisdha. Ao cisdhar, a ex-aresta sai atritando-se
entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie usnada da pega, aumentando

muito o desgaste de flanco.

Como a formacéo da aresta postica de corte e 0 aumento  raio da extremidade da
ferramenta (por desgaste) tenderiam a produzir um aumento da rugosdade com o
tempo de usnagem (menores diametros), O crescimento aparente da rugosidade com o
didmetro s pode ser judtificado por uma maior concentracdo de aglomerados de
Oxidos, incluindo-se os do reforgo, nas partes mais externas do corpo de prova.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aumentar a velocidede de agitacdo da méquina desenvolvida para possibilitar a
incorporagdo de um volume maior de dumina (AlO3) ou de outro tipo de

reforgo ceramico particulado como carbeto de silicio (SIC).
Edudar a trabdhabilidade (formabilidade e a usinabilidade) nestes materiais
com um volume maior de reforgo incorporado e avaiar os efeitos do tamanho

das particulas nestas propriedades.

Redlizar micrografiacom Microscopia Eletrénica de Varredura
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8. ANEXOS

ANEXO 1

Méquina de Agitacdo (Nomenclatura)

Sistema moto
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ANEXO 2

Mesa Vibratoria para Compactacdo (Nomenclatura)
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Maquina de Compactacéo

Anexo 2
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Vista Lateral
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Maquina de Compactacéo

Anexo 2

Vista Frontal
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ANEXO 3

Par ametr os de gjuste das curvas de rugosidade (inter poladas): 1%

Data Datal Ra

Modd: ExpGrowl

Chin2 = --

yo 319271 \(177)--
x0 21.53874 \(177)--
Al  0.20612 \(177)--
t1 1240673  \(177)--

Data Datal Rz

Modd: ExpGrowl

Chin2 = --

y0 21.25332 \(177)--

x0 31.96817 \(177)5.2726E-143
Al 0.04283 \(177)7.9068E-145
t1 2.85603 \(177)--

Data Datal Rt

Modd: Boltzman

Chin2 = --

Al 24.52465 \(177)--
A2 37.2309 \(177)--
x0 38.48027 \(177)--
dx 2.3722\(177)--

Par ametr os de ajuste das curvas de rugosidade (inter poladas): 2%

Data Datal Ra

Modd: ExpGrowl

Chin2 = --

y0 3.79686 \(177)--
x0 21.69651 \(177)--
Al 0.04964 \(177)--
t1  6.87312 \(177)--

Data Datal Rz

Modd: ExpGrowl

Chin2 = --

y0 22.35721 \(177)--

X0 2892934  \(177)1.5156E-135



Al  0.44573 \(177)1.0011E-136
tl 674754 \(177)—

Data Datal Rt

Modd: Boltzman

Chin2 = --

Al  28.27145 \(177)--
A2  32.62704 \(177)--
x0 3846747  \(177)--
dx 1.18852 \(177)--

Par ametr os de ajuste das curvas de rugosidade (inter poladas): 4%

Data Datal Ra

Modd: ExpGrowl

Chin2 = --

yo 5.34905 \(177)--

x0 29.00039 \(177)1.4913E-142
Al  0.0014\(177)1.6157E-145

t1 1.29406 \(177)—
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ANEXO 4

Célculo das I ncertezas (M edidas da Rugosidade Ra)

Tabela 8.1 Cadculo da incerteza da medicéo do Ra para o diametro 32,00 mm dos corpos de

prova com 1% de reforco

Medidas do Ra para 1% de reforgo e @= 32,00 mm

Pontos Raim X pm (x - X )?unt O (% - X )“unt
1 3,73 0,0009
2 3,66 3,70 0,0016 0,0029
3 3,72 0,0004

Desvio Padrfo experimentd comn=3 (X )= 00 (% - X)*/ n = U, = 0,0311

NUmero de grau deliberdade fi=n-1 0 f=2

Fontes Vaor um| Digribuicdo | Divisor | Incerteza Padrdo im | Grau de liberdade
Rugosimentro | 0,01 x 2 normda 2 0,0100 O
Resolucéo 0,01/2 retangular 03 0,0029 O
Incerteza combinada U= 00 Uy,” + U = 0,0328 pm
K corrigido ver = Uc*V; / Ud* = 2,4745 U K=2,920

IncertezaexpandidaU =UcxK U U=0,10im

Vaor daMedicgodoRa RM=(x + C + U) unidede U RM=3,70+0,10im, C=0
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Tabela 8.2 Clculo da incerteza da medi¢do do Ra para o didmetro 32,00 mm dos corpos de

prova com 2% de reforco

Medidas do Ra para 2% de reforgo e @= 32,00 mm

Pontos Raim X Um (% - X )unt O (% -X)unt
1 3,81 0,0784
2 3,76 4,09 0,1089 0,5594
3 4,70 0,3721

Desvio Padréo experimenta comn=3  S(x )= 00 (% - X )%/ n = U, = 0,4318um

NUmero de grau deliberdade fi=n-1 0 f=2

Fontes Vaor um| Didribuicdo | Divisor | IncertezaPadrdo im | Grau deliberdade
Rugosimentro | 0,01 x 2 Norma 2 0,0100 0
Resolucéo 0,0/2 | Reangular O3 0,0029 O
Incerteza combinada U= 00 Uy + U;° = 0,4319 um
K corrigido ver = Uc*V; / Ud® = 2,0019 U K=2920

IncertezaexpandidaU =Ucx K U  U=1,26im

Vaor daMediciodoRa  RM=(x + C + U) unidede U RM=4,09+ 1,26im, C=0
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Tabela 8.3 Cdculo da incerteza da medicdo do Ra para o didmetro 32,00 mm dos corpos de

prova com 4% de reforco

Medidas do Ra para 4% de reforgo e @= 32,00 mm

Pontos Raim X pm (% - X )unt O (% -X)unt
1 4,56 0,6561
2 6,27 5,37 0,8100 1,4725
3 5,29 0,0064

Desvio Padrfo experimentd comn=3  S(x )= 00 ( - X )%/ n = U, = 0,7006um

NUmero de grau deliberdade fi=n-1 0 f=2

Fontes Vaor um| Didribuicdo | Divisor | Incerteza Padrdo im | Grau de liberdade
Rugosimentro | 0,01 x 2 Norma 2 0,0100 0
Resolucéo 0,0/2 | Reangular O3 0,0029 O
Incerteza combinada U= 00 Uy + U;° = 0,7007 um
K corrigido ver = Uc*V; / Ua® = 1,9989 U K=2920

IncertezaexpandidaU =Ucx K U U=2,05im

Vaor daMediciodoRa RM=(x + C + U) unidade U RM=5,37 +2,05im, C=0

Obs.: Como ndo tivemos informacdo do certificado de cdibracdo da fonte Rugozimetro,
multilicamos a sua resolugéo por 2, como sugere aregra
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ANEXO 5

Esquema de M edicéo da rugosidade em cor pos cilindricos

Suporte paraa
L~ Unidade de

/ acionamento

Unidade de
acionamento

do apal pador\

Corpo de prova



ANEXO 6

Dimensdes I niciais do Cor po de Prova
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ANEXO 7
Programa do CNC para desbaste do cor po de prova

G99

G54

T00

GOX 280. Z 133.

T 0303; DESBASTE
M 6

G9% M 12

S2544

G92 S3600 M 3
G X 54. Z 133.3, MEDIR RUGOSIDADE
G01X 465 Z1333 F.2
Z 323

X 50.

G0 Z21333

GOl X455 F.2
2323

X 50.

G 01333

GO01 X445

72323

X 48.

T00

G54

G0X280. 21333
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

G54

T 0303

M 6

G 96

S2544

M 12

G 92 S3600 M3
GO X465 Z21333
GOl X435 F.2
2323

X 45,

GO0 Z1333

G01 X 425
72323

X 46.5

G 0271333

GO01 X415 F.2
Z32.3

G01X 405 F2
2323



X 45,

X 445

T00

G54

G X 280. Z133.
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

GH4

T 0303

M 6

G 9%

S2544

M 12

G 92 S3600 M3
GO X445 Z1333
G01 X395 F. 2
72323

X 42.

G0 Z1333

GO01 X385 F.2
Z32.3

X 425

GO 721333
G01 X375 F.2
2325

X 40.

GO0 X 1333
GO01 X365 F.2
7323

X 40.5

T00

G4

G X 280. Z133.
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

G4

T 0303

M6

G 9%

S254.4

M 12

G92 S3600 M 3
GO X40. 21333
G01 X355 F.2
Z32.3

X 40.

G0 Z1333

GO0l X345 F.2
7323

X 40.



GO0 G1333

GO0l X335 F.2
2323

X 355

GO0 Z1333

G01 X325 F.2
72323

X 36.5

T00

G54

G X 280. Z133.3
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

G54

T 0303

M6

G 96

S2544

M 12

G 92 S3600 M3
GO X365 Z21333
GO0l X315 F.2
2323

X 33.

GO0 Z1333

GO01 X305 F.2
72323

X 345

G0 Z1333

G01 X295 F. 2
72323

X 32.

G0 Z21333

G01 X285 F.2
2323

X 325

T00

GH4

G X 280. Z133.3
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

G4

T 0303

M6

G 9%

S2544

M 12

G 92 S3600 M3
GO X325 Z1333
G01 X275 F. 2
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Z32.3

X 30.

G0 Z21333

GO01 X265 F.2
Z32.3

X 305

GO0 Z21333

GO01 X255 F. 2
7323

X 30.

G0 Z21333

GO0l X245 F. 2
2323

X 285

T00

G54

G X 280. 21333
M 00; MEDIR RUGOSIDADE
G99

G54

T 0303

M6

G 96

S254.4

M 12

G 92 S3600 M3
GO X285 Z1333
GO0l X235 F.2
7323

X 28.

G0 Z1333

GO0l X225 F. 2
2323

X 26.5

T00

G4

G X 280. 21333
M 30. FIM.



