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RESUMO

O trabalho tem como objetivo a fabricacdo de ligas de aluminio pertencentes a serie
AALXXX reforcadas com particulado ceramico de Al,05;e Whiskers de SiC, empregando-se a
Metalurgia do P6 (MP). As ligas compositas de matriz metalica sdo utilizadas em diversos
setores da inddstria, como por exemplo, na industria aeroespacial e na automotiva, isso devido
as suas propriedades mecanicas, como baixo peso e dureza. Assim a liga comercialmente pura
(AA1100) foi reforcada com duas porcentagens de cada reforco: 1% e 2% em massa e, para
cada percentual foram fabricadas trés amostras para um tempo de moagem de alta energia
(MAE) especifico. Os pos elementares foram pesados, e logo apds submetidos a MAE em um
moinho vibratorio do tipo SPEX, nos tempos de 1, 2 e 4 horas. Em seguida, os pds foram
compactados uniaxialmente a frio e sinterizados a 500°C. A caracterizagdo dos pds ocorreu por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), analise de tamanho de particula (ATP) e difracdo de raio-X (DRX), enquanto a
caracterizacdo dos consolidados sinterizados foi realizada através de microscopia 6tica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e
microdureza Vickers (HV). A caracterizacdo dos pds mostrou a morfologia, tamanho mediano
de particula e que a adicdo de refor¢o a matriz contribuiu para obtencdo de um menor tamanho
de particula. J& a caracterizacdo dos consolidados sinterizados apresentaram uma microdureza
mais elevada que a da liga AA1100 sem reforgo. O ensaio de microdureza vickers mostrou que
em amostras porosas, 0 grau de porosidade interfere diretamente na dureza do material. J& a
Microscopia ética (MO) apresentou amostras com alto grau de porosidade. O ensaio EDS nédo
identificou contaminagdes nas ligas processadas por MP, no entanto, pelo ensaio de MEV
observou-se que a porosidade diminui em ligas reforcadas com SiC, e apresentaram uma boa
distribuicdo da fase reforco na matriz. A caracterizacdo final das ligas consolidou as
propriedades mecanicas obtidas e mesmo com a presenca da porosidade as ligas obtiveram

melhorias aceitaveis nas propriedades quando comparada com a matriz da liga em questéo.

Palavras-chave: Ligas de aluminio; Metalurgia do P&; Moagem de Alta Energia;

Caracterizacéo.



ABSTRACT

The aim of this work is to manufacture aluminum alloys belonging to the AALXXX
series reinforced with Al,05; and SiC Whiskers ceramic particles, using powder metallurgy
(PM). Metal matrix composite alloys are used in various industrial sectors, such as the
aerospace and automotive industries, due to their mechanical properties such as low weight and
hardness. So the commercially pure alloy (AA1100) was reinforced with two percentages of
each reinforcement: 1% and 2% by mass and, for each percentage, three samples were
manufactured for a specific high-energy milling time (HEMT). The elementary powders were
weighed, and then subjected to MAE in a SPEX-type vibrating mill for 1, 2 and 4 hours. The
powders were then uniaxially cold compacted and sintered at 500°C. The powders were
characterized using scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy
(EDS), particle size analysis (PSA) and X-ray diffraction (XRD), while the sintered
consolidates were characterized using optical microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and Vickers microhardness (HV). The
characterization of the powders showed the morphology, average particle size and that the
addition of reinforcement to the matrix contributed to obtaining a smaller particle size.
Characterization of the sintered reinforced consolidates showed a higher microhardness than
the unreinforced AA1100 alloy. The Vickers microhardness test showed that in porous samples,
the degree of porosity directly affects the hardness of the material. The MO revealed samples
with a high degree of porosity. No contamination was identified in the alloys by EDS, however,
by SEM it was observed that porosity decreases in SiC-reinforced alloys, and they showed a
good distribution of the reinforcement phase in the matrix. The final characterization of the
alloys consolidated the mechanical properties obtained and even with the presence of porosity,
the alloys obtained acceptable improvements in properties when compared to the alloy matrix

in question.

Keywords: Aluminum alloy; Powder Metallurgy; High Energy Ball Milling; Characterization.
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1. INTRODUCAO

O aluminio é um elemento metalico de nimero atdmico 13, encontrado com abundancia
na crosta terrestre, porém quase sempre na forma de oxido e raramente como metal puro.
Descoberto e isolado nas primeiras décadas do século XIX, mas somente com a criagdo do
processo de refino, em 1886, foi possivel produzir o aluminio em escala comercial, permitindo
grande reducdo de custos de fabricacdo e consequente aumento na utilizacdo deste metal ndo
ferroso.

As ligas classificadas como ndo ferrosas obtiveram um crescimento consideravel em sua
producdo e aplicacdo nas ultimas décadas. Dentre essas ligas ndo ferrosas, as ligas de aluminio
compositas se destacam e vém sendo cada vez mais aplicadas na industria (BARBOSA, 2014).
A busca por novos materiais com melhoria de desempenho tem provocado grandes desafios a
indUstria. Atualmente os metais, tidos como materiais tradicionais, vém sendo substituidos por
materiais compositos de melhor performance e propriedades mecénicas.

Os avancos na ciéncia dos materiais vém permitindo o desenvolvimento de materiais
compositos e avancados que desempenham um papel crucial em varios setores da industria
moderna, isso devido as propriedades Unicas desses materiais e vantagens significativas quando
comparados com materiais tradicionais. Alta resisténcia, dureza, leveza, resisténcia a corrosao
e a altas temperaturas sdo algumas das vantagens que esses materiais podem oferecer. A énfase
no desenvolvimento deste material se da pelo fato de que os materiais compdsitos podem ser
fabricados com propriedades especificas e ndo usuais. Embora seja um material ja utilizado
pelo homem h& muitos anos, os compositos foram reconhecidos como uma classe distinta de
materiais na segunda metade do século XX (CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Devido os materiais compositos apresentarem formulacdo composta, ou seja, mais de
um tipo de material, sendo um desses uma componente em dispersdo. Outro ponto, é que
materiais compdsitos podem ser fabricados por técnicas ndo convencionais de fabricagéo,
como, por exemplo, a metalurgia do p6. Apos a segunda guerra mundial a metalurgia do p6
passou a ser mais utilizada para fabricar materiais que sdo quase inviaveis de se produzir pelas
técnicas convencionais de conformacéo, fundicdo e usinagem (CALLISTER e RETHWISCH,
2016).

Nos materiais compdsitos & necessario ter uma matriz e os reforgos. Para compor a
matriz metalica (CMM) um dos metais mais utilizados sdo as ligas de aluminio, ficando atras
apenas da utilizacdo do ferro (KUMAR e KUMARASWAMIDHAS, 2018). Os CMM séo

quase sempre reforcados por materiais ceramicos, afim de garantir ao compasito propriedades
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como dureza, resisténcia a corrosdo, resisténcia a abraséo, esses materiais ceramicos de reforco
podem ser dos mais variados, no entanto, os mais usados sdo a alumina (A4l,05), carbeto de
silicio (SiC), nitreto de aluminio (AIN), boreto de aluminio (AlB,), carbeto de boro (B,C) e
zirconia (Zr0,). Esses materiais sdo frequentemente incorporados nas formas de particulas,
fibras ou p6s na matriz de aluminio para criar compdsitos com propriedades aprimoradas.

Segundo Silva et al. (2014), o SiC é atrativo e muito usual como reforco devido a sua
alta dureza, condutividade térmica, estabilidade quimica. O carbeto de silicio (SiC) em funcgéo
de suas excelentes propriedades é um material estrutural promissor para varias aplicacdes
mecanicas e termomecanicas (STRECKER, 2000). J& a alumina é devido a boa relacdo entre
custo e beneficio que o material oferece e as boas propriedades do mesmo. Como, por exemplo,
a fina camada de passivacdo de 6xido de aluminio, (aproximadamente 4nm de espessura) que
se forma em qualquer superficie de aluminio exposta. Esta camada protege o metal de uma
maior corrosdo (FREITAS et al., 2019).

A liga de aluminio AA1100 é comumente utilizada como matriz e a insercdo de
materiais ceramicos como, Alumina e carbeto de silicio em sua composicdo pode aumentar,
melhorar ou adquirir algumas propriedades especificas. Foram fabricados compoésitos de matriz
metélica de aluminio AA1100 reforcados por materiais ceramicos para aplicacdo na inddstria
aeroespacial, na fabricacdo de partes estruturais de aeronaves e em elementos estruturais de
maior resisténcia, como aplicacdo em chassis de automoveis.

Dessa forma, esse estudo busca fabricar compoésitos de matriz de aluminio da liga
AA1100 reforcados com alumina (Al,05) e carbeto de silicio (SiC), visando analisar os efeitos

do processamento via metalurgia do pé (MP), nas propriedades dos compdsitos obtidos.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A busca por novos materiais com melhor desempenho tem provocado um grande
numero de pesquisas acerca de materiais compdsitos, bem como, tem trazido a inddstria
interesse em novos materiais com propriedades mecanicas melhoradas. Dentre estes materiais
compdsitos, aqueles reforcados por ceramicos tem sido o foco de pesquisa, devido as suas
propriedades mecanicas e fisicas, como a resisténcia, alta dureza, resisténcia a corrosao, baixa
densidade, resisténcia a altas temperaturas, baixa condutividade térmica e boa resisténcia
quimica (REZENDE, 1997).

Dessa forma, ligas de aluminio refor¢adas por alumina e carbeto de silicio poderdo

apresentar melhoria nas propriedades mecéanicas, tais como, resisténcia mecéanica e dureza,
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resultando na obtencdo de boa resisténcia ao desgaste, com a finalidade de proporcionar a esse

compdsito novas aplicagdes na industria.

1.2

OBJETIVOS

Nesse ponto esta apresentado o0s objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito da adi¢do de reforgos de alumina (Al,05) e carboneto de silicio (SiC),

nas propriedades dos compdsitos de matriz metalica de aluminio AA1100, processados via

técnicas de metalurgia do pé

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar p6s elementares através das técnicas da analise do tamanho de particula
(ATP), microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e difragéo de raio-x (DRX);

Caracterizacdo microestrutural através das técnicas de microscopia 6tica (MO) e
Microscopia eletrdnica de Varredura (MEV) e caracterizacdo mecanica através do
ensaio de microdureza Vickers das amostras sinterizadas;

Estudar o efeito da técnica de preparacdo de p6s nas caracteristicas microestrutural e
nas propriedades de microdureza dos compactados sinterizados;

Verificar a influéncia do tempo de moagem nas caracteristicas de tamanho, distribuicao
granulométrica, forma, composicao quimica e estrutura cristalina das particulas dos pos
das ligas;

Avaliar o efeito do percentual de reforgo, nas concentragdes propostas de 1% e 2%, na

microestrutura e na microdureza das amostras sinterizadas.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em 5 capitulos a seguir:

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo teorica dos temas de ligas de aluminio,
alumina, carbeto de silicio, matriz metalica, compoésitos em geral, reforcos, whiskers,
metalurgia do po e técnicas de caracterizacdo. Um mapeamento do estado da arte sobre ligas de
aluminio reforcadas com alumina e carbeto de silicio e Técnicas de processamento de
compdsitos.

O Capitulo 3 discorre sobre os materiais e métodos, onde sdo apresentados 0s materiais
usados e 0 método de pesquisa definido para o estudo.

O Capitulo 4 apresenta a construcdo dos resultados e discuss@es, apresentando 0s
resultados obtidos e analisando o impacto desses resultados na proposta de pesquisa.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclus@es sobre o estudo e sugestdes para

possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentado uma fundamentacéo teorica a respeito dos compositos
de base metalica, reforcos ceramicos e melhoria de propriedades mecénicas, com base nas
principais referéncias sobre os temas. Em seguida, sera apresentado um mapeamento do estado
da arte a respeito do processamento de ligas de aluminio refor¢adas por particulas de alumina
(Al,03) e whiskers de carbeto de silicio (SiC).

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base conceitual utilizada para o trabalho é apresentada a seguir.

2.1.1 Aluminio

O aluminio é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, especificamente é
o terceiro elemento mais abundante, ficando atras apenas do oxigénio e do silicio. Quando se
fala de producdo em grande escala o aluminio ainda € tido como o metal de utilizacdo mais
recente. Sendo descoberto e isolado nas primeiras décadas do século XIX, hoje sua utilizacdo
como metal sé € menor que a do aco (BARBOSA, 2014). A Tabela 1 abaixo, apresenta as

principais propriedades do aluminio puro.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do aluminio puro

PROPRIEDADES UNIDADE VALOR
Ponto de fuséo (°C) 660
Peso especifico (g/cm?) 2,70
Maodulo de elasticidade (Mpa) 70000
Refletividade (%) 80
Condutividade térmica a 25° (Cal/cm/°C) 0,53
Condutividade elétrica (%IACS) 61
Limite de resisténcia a tracéo Mpa 48
Dureza HB 20-30

Fonte: Adaptado de ABAL (2019)

O aluminio é obtido da bauxita através da realizacdo de trés etapas: mineracdo de
bauxita, refino e reducdo. As reservas de bauxita do Brasil estdo entre as maiores do mundo,
além de serem de 6tima qualidade. Ap6s a mineragdo de bauxita, 0 minério segue para a fase

de refino, onde o processo mais utilizado para a obtencdo da alumina é o processo Bayer
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(ABAL, 2019). Na Figura 1 é possivel visualizar a sequéncia em que o fluxograma das etapas
do processo Bayer.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do processo Bayer

Moagem e dissolucio da alumina em soda caustica

Filtragdo da alumina para separar o matenal sohido

O filtrado € concentrado para a cristalizagio da
alumina

Os cristais sdo secados, precipitados e calcinados
para eliminar agua

O po branco de alumina € enviado a redugio,
conhecido como processo Hall-Héroult

?*0 ©

Fonte: Adaptado da ABAL (2019)

Depois, segue para a reducdo, para entdo ser produzido o aluminio puro. O processo de
reducdo é o processo Hall-Héroult. A Figura 2 mostra o fluxograma das etapas do processo
Hall-Héroult.

Figura 2 — fluxograma das etapas do processo Hall-Héroult

Alumina € dissolvida em banho de criolita fundida e
fluoreto de aluminio

O oxigénio se combina com o danodo de carbono e se
desprende na forma de diéxido de carbono e em
alumimnio ligmdo

O aluminio liquido é transferido para a refusio
atraves de cadinhos

530 produzidos lingotes, placas e tarugos de
aluminio primario

999

Fonte: Adaptado da ABAL (2019)
O aluminio é um metal leve e possui densidade de 2,7 g/cm3, representando quase um

terco da densidade do aco, que é de aproximadamente 7,8 g/cm3. Além do baixo peso,
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carateristicas como a elevada resisténcia mecanica de ligas especificas torna o aluminio um
material importante na engenharia para aplicagdes que necessitem de movimento e baixo
consumo de energia. Dessa forma, o aluminio se apresenta como um dos metais mais usados
para uso na industria (DAVIS, 2001). Na Figura 3, € possivel visualizar o consumo do aluminio
no setor industrial brasileiro.

Figura 3 - Consumo do aluminio no setor industrial brasileiro

Consumo de Produtos de Aluminio por Segmento de Mercado
Ano de 2021 ,
® Ano de 21(1.583,9 milt)

+9,6% +10,9%
® Ano de 20 (1.428,7 mil t)

Sem Embalagens= +11,7%

+25,3%

-11,3%
239,5 +21,8% +16,9%
2025 2284

+15,5%

91,1

167,0 159,1

137,1 136,1 +#15,5% 133,9 115,9

43,2 37.4

EMBALAGENS TRANSPORTES CONST. CivVIL ELETRICIDADE BENS DE CONSUMO MAQ/EQUIPAMENTOS OUTROS

Fonte: ABAL (2022)

A producdo comercial de aluminio metalico comecou em 1889 com a eletrélise da
criolita pelo processo Hall - Héroult e atualmente, 0 mesmo processo ainda é utilizado para a
obtencdo de aluminio, porém com alguns ajustes tecnoldgicos (PRASAD, 2000). O processo
de obtencdo do aluminio metalico se da, basicamente, atraves da unido de dois processos, que

sdo: 0 processo Bayer e o processo de Hall - Heroult (BARBOSA, 2014).

2.1.1.1 Processo Bayer

O processo Bayer € responsavel pela grande parte da producdo mundial de alumina e
objetiva a purificacdo da alumina existente na bauxita (RODRIGUES, 2018). A obtencéo de
alumina a partir da bauxita foi desenvolvida e patenteada por Karl Josef Bayer. E é um dos
métodos para producdo de alumina, esse processo consiste em trés etapas: a digestdo da bauxita,
a precipitacdo da gibsita presente no licor rico e a calcinagao da gibsita precipitada (ESCOBAR,
2004).
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Nesse processo, € possivel analisar uma propriedade quimica comum na gibsita,
didsporo e os isdbmeros bohemita, que se dissolvem em solucdo de hidroxido de sodio, em
condi¢cdes moderadas de pressdo e temperatura (KIMMERLE, 2004). A Figura 4 mostra as

etapas do processo Bayer.

Figura 4 - Etapas do processo Bayer

Ca0 _"'. Bauxita

H.0O
- —Yr| Digestio —
NaOH ____ ""'f}}_‘.'?"mfﬂm s HR.es&ia}‘uenm ‘

—
e s Law, .|

Clanficagio s i

de lama

/ ——3
Resfriamento
o

Evaporagio

.

.—‘tqutu:if];p_ﬂ?} o L |, Lama
—— Precipitacio (4 vermelha
Tangue com
Soluco caustica
HaOH ¥

| AloH); |

—'m!&gem H:0
0;

Calcinagdo

Al,

Fonte: CONSTANTINO (2002)

O processo Bayer se inicia com a bauxita sendo misturada com uma porc¢éao de solucao
de soda caustica e moida como uma polpa. Esta pasta base pode ser passada sobre telas ou por
meio de ciclones, com as particulas finas seguindo no processo e as grossas que sao devolvidos
aos moinhos (CONSTANTINO et al., 2002).

Segundo KIMMERLE (2004), para se extrair a gibsita da Bauxita utiliza-se 0 processo
Bayer. No final do século XIX, Karl Joseph Bayer, descobriu que uma carga de semente de tri-
hidrato de alumina previamente precipitada reduz o tempo necessario para precipitacdo e
permite controlar o tamanho de particula do produto.

Nesse processo, € analisada uma importante propriedade nas formas hidratadas de
alumina, gibsita, diasporo e os isdmeros bohemita, que se dissolvem em solucdo de hidréxido

de sddio (NaOH), sob condi¢fes moderadas de pressdo e temperatura (KIMMERLE, 2004).
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2.1.1.2 Processo Hall-Heroult

De acordo com Fogassa (2016), no ano de 1886, os cientistas Charles M. Hall e francés
Paul Héroult, de modo separado desenvolveram o método chamado de processo de Hall-
Héroult, em que se utilizava a eletrolise ignea. Por meio da reducéo eletrolitica da alumina,
obtém-se o aluminio primario. O método eletrolitico comercialmente utilizado é conhecido
como processo Hall-Héroult (NAGEM, 2013).

Nesse processo Hall-Héroult, o pd de alumina, que € obtido da bauxita através do
processo Bayer, e é dissolvida em um banho de criolita com sais fluoretos, com o objetivo de
controlar a temperatura, densidade e solubilidade da alumina.

Segundo a Abal (2018), no caso da producdo de aluminio primario, € utilizada criolita
fundida, temperatura entre 950°C a 1000°C, como solucdo eletrolitica, na qual a alumina é
dissolvida, destaca-se que a alumina ndo € fundida, pois, devido a sua elevada energia de
ligacdo, o ponto de fusdo da alumina é muito alto, em torno de 2000°C. O passo seguinte é
transportar o aluminio liquido para um cadinho, e depois é refundido para a producdo de
lingotes (DAVIS, 2001).

Para a producéo de uma tonelada de aluminio primario sdo necessarias duas toneladas
de alumina (Al,03) (ABAL, 2019).

2.1.2 Ligas de aluminio

A necessidade de materiais leves e de alto desempenho na induastria levou ao
desenvolvimento de materiais compdsitos de matriz metalica (CMM). Esses materiais
geralmente consistem em uma matriz leve reforcada por particulas ou fibras curtas de um
material duro. Muitos desses materiais desenvolvidos sdo compostos de uma matriz de liga de
Al ou Mg com reforgo de material cerdmico fragil, como SiC e Alumina (GONZAGA et al.,
2020).

As ligas de aluminio possuem como principal caracteristica a alta ductilidade, devido
ao fato de as mesmas possuirem uma estrutura cubica de face centrada (CFC). E possivel
melhorar a resisténcia mecéanica do aluminio, por trabalho mecénico a frio ou por adicdo de
elementos de liga, no entanto, a resisténcia a corrosdo tende a reduzir em ambos 0s casos
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

O aluminio e suas ligas sdo classificados pela Aluminum Association segundo dois
critérios, sendo eles: processo de fabricacdo e composicdo quimica (ABNT NBR I1SO 209,
2010).
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2.1.2.1 Classificagdo das ligas de aluminio quanto a composic¢ao quimica

Segundo Hatch (1984), as ligas das classes trabalhaveis mecanicamente e as fundidas,

podem ser subdivididas em series, que sdo nomeadas por 4 digitos XXXX (ligas trabalhaveis

mecanicamente) e XXX.X (ligas fundidas). As classes das ligas estdo postas abaixo.

IXXX [ 1IXX.X (série 1000) — Aluminio comercialmente puro (Al), composigdo a partir
de 99,00% de aluminio. As ligas que pertencem a esta série tém como principais pontos,
elevada condutividade térmica e elétrica, no entanto, possuem uma baixa resisténcia
mecénica. N&o sdo trataveis termicamente;

2XXX [ 2XX. X (série 2000) — Ligas de Aluminio-Cobre (Al-Cu), séo ligas que possuem
como o principal elemento de liga o cobre (Cu), elas sdo trataveis termicamente.
Possuem uma resisténcia a corrosdo tdo boa quanto as demais e uma usinabilidade
superior;

3XXX [ 3XX.X (série 3000) — Ligas de Aluminio-Manganés (Al-Mn), o manganés é o
principal elemento de liga das ligas desta série, e ndo sdo trataveis termicamente, porem
possuem aproximadamente 20% a mais de resisténcia que as liga da série 1XXX /
IXX.X;

AXXX [ AXX.X (série 4000) — Ligas de Aluminio-Silicio (Al-Si), elas tém como
elemento de liga principal o silicio (Si) em quantidades até 12%, e sdo mais utilizadas
para fundi¢es em moldes. A maioria dessas ligas ndo séo trataveis termicamente;
5XXX [ 5XX.X (série 5000) — Ligas de Aluminio-Magnésio (Al-Mg), o principal
elemento de liga é 0 magnésio, elemento que proporciona um aumento consideravel nas
propriedades mecénicas do aluminio. As ligas desta série ndo sdo trataveis
termicamente;

BXXX / 6XX.X (série 6000) — Silicio (Si) e magnésio (Mg) sao os principais elementos
de liga, assim € formado o siliceto de magnésio, que € o responsavel pelo seu
endurecimento. Essas ligas possuem boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade
e resisténcia a corrosdo, ja a sua resisténcia mecanica é moderada;

TXXX [ TXX.X (série 7000) — Ligas de Aluminio-Zinco (Al-Zn), o zinco (Zn) é o
principal elemento de liga, essas ligas podem ser contidas de quantidades significativas
de zirconio (Zr), Cobre (Cu), magnésio (Mg) e cromo (Cr), sdo trataveis termicamente,

possuem uma moderada resisténcia a corrosdo e uma boa conformabilidade;
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e BXXX/8XX.X (série 8000) — Ligas de Aluminio com a adi¢do de elementos, tais como,
silicio, ferro e manganés, nas conformaveis ou o litio nas fundidas. Podem ser ou nao
trataveis termicamente (DAVIS, 2001).

2.1.2.2 Classificagdo das ligas de aluminio quanto ao processo de fabricacao

Segundo Davis (2001), a divisdo das ligas de aluminio em duas categorias primérias,
que sdo: ligas trabalhaveis mecanicamente e ligas fundidas.

As ligas trabalhaveis mecanicamente obtém suas propriedades mecanicas atraves da
variacdo do processo de trabalho mecanico, e contém elementos que sdo solveis em solucao
s6lida com o aluminio em elevadas temperaturas. Os elementos de liga mais utilizados com o
aluminio s&o o cobre, magnésio, zinco, litio. Ja as ligas fundidas obtém suas caracteristicas

através do processo de fundicéo.

2.1.2.3 Compdsitos de ligas de aluminio reforcadas com alumina e whiskers de carbeto de

silicio

De acordo com Senthilkumar et al. (2015), nas Gltimas duas décadas, 0os materiais
compdsitos de matriz metalica a base de aluminio tém atraido atencdo, principalmente, devido
as suas propriedades melhoradas em aplicacdes estruturais. No entanto, relata que o
comportamento a fadiga dos materiais compdsitos precisa de ser estudado para aplicacdes
estruturais mais especificas. J& Wielage et al. (2010) diz que a fabricacdo de p6 composito de
carboneto de silicio e aluminio é o primeiro passo da producdo metallrgica de pé de material
de aluminio reforgado com particulas, sendo valido também para outros materiais de reforco,
como, por exemplo, whiskers de carbeto de silicio, silicio e ferro.

Com o avango dos estudos a acerca dos compdsitos, melhorias foram surgindo para
auxiliar no processamento dos mesmos. Destaca-se como sendo uma dessas melhorias o uso de
diversas técnicas de processamento para obtencdo de compositos. Mas, quando se refere a
compositos de base metélica reforcados por particulas de pos cerdmicos em percentuais
controlados, poucos sdo os estudos encontrados na literatura. Bhat e Kakandikar (2019)
apresentam a fabricacdo de um novo composito de base de aluminio com refor¢co de 5% de SiC
pelo método de fundicéo por agitacdo. Porém, além de nao ser um refor¢o nanoparticulado ou
de fibras, também, ndo existe um comparativo sobre a influéncia de diferentes percentuais do

po ceramico nas propriedades mecanicas finais do composito.
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Os autores Reddy et al. (2017) pontuam que 0s hanocompositos de matriz metalica de
aluminio sdo a nova geracdo de materiais capaz de satisfazer as exigéncias mais atuais de
aplicacdes na engenharia. E um tipo de material bastante utilizado na industria. Os mesmos
autores ainda observam que a adicao de particulas de SiC de formato de whiskers a matriz de
liga de aluminio produz propriedades mecanicas e fisicas superiores nesses compasitos.

No que diz respeito as ligas de aluminio reforcadas com alumina, Vogel et al. (2020)
diz que os compositos de base de aluminio fabricados por metalurgia do pd incluem
frequentemente uma quantidade de alumina, onde o efeito é na maior parte das vezes
insuficientemente discutido em comparacdo com um agente de reforco primario, e atraves do
controle da atmosfera de processamento do compésito, é possivel estimar o impacto do teor de
alumina na microestrutura e nas propriedades mecanicas.

Os autores Beygi et al. (2014) afirmam que compaositos de matriz de aluminio utilizados
nas industrias sdo normalmente fabricados pelo método de fundi¢do por agitacdo. Mas, quando
sdo utilizadas nanoparticulas como reforco, o processamento de materiais compositos por este
método conduz a formacdo de um grande numero de defeitos estruturais. O reforco
nanoparticulado é tido como uma técnica para melhorar a estrutura dos compdsitos, uma vez,

que o tamanho da particula influi diretamente na disperséo do refor¢o na matriz.

2.1.3 Alumina (Al,053)

A alumina é utilizada como um material estrutural devido ao seu custo/beneficio, em
ambientes agressivos devido a sua elevada dureza, resisténcia a abraséo e inércia quimica.
Podendo ser aplicada na industria de mineracdo, de vidros e armaduras balisticas (SILVA et al.,
2014). Trata-se de um subproduto da producéo do aluminio primario. Ela é o produto final do
processo Bayer, no qual se obtém a alumina a partir da bauxita. A Tabela 2 mostra as

propriedades da alumina.

Tabela 2 - Propriedades da alumina

PROPRIEDADE VALOR
Densidade relativa (g/cm3) 34-40
Resisténcia a tracao (MPa) 140 - 170
Resisténcia a flexdo (MPa) 280 — 420

Maodulo de elasticidade (GPa) 350 — 400
Microdureza (kg. mm™2) 1400 — 1800
Maodulo de cisalhamento (GPa) 140 — 160

Fonte: Adaptado de SILVA (2014)
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2.1.4 Carbeto de silicio (SiC)

O carbeto de silicio € um material muito utilizado na industria devido a sua alta dureza,
condutividade térmica, estabilidade quimica e propriedades semicondutoras. Desde sua
descoberta vem sendo usados em operacdes de usinagem, moagem, polimento, jateamento com
areia, corte a jato d’agua, blindagens e principalmente como material abrasivo (SILVA et al.,
2014).

Foram desenvolvidos varios métodos de sintese para o SiC, entre eles os mais
conhecidos sdo: deposi¢do quimica a vapor, crescimento confinado de nano tubos a base de
carbono, reducdo carbotérmica e moagem de alta energia (CHIEW e CHEONG, 2012). A
Tabela 3, mostra as propriedades do carbeto de silicio.

Tabela 3 - Carbeto de silicio

PROPRIEDADE VALOR
Densidade relativa (g/cm3) 2,56 — 3,22
Resisténcia a flexdo (MPa) 260 — 634

Maodulo de elasticidade (GPa) 359 — 453
Microdureza (kg. mm~2) 2300 — 2800

Fonte: Adaptado de SILVA (2014)

2.1.5 Matriz metédlica

Os materiais metélicos utilizados como matriz s&o as ligas de Cu, Ti, Mg, Al, Fe. No
entanto, ligas leves como Al e Mg, sdo mais utilizadas devido vantagens como custo e facilidade
de processamento. AplicacBes para até 450°C o aluminio é a escolha mais precisa (DUARTE,
1988).

As ligas de aluminio mais utilizadas sdo de quatro tipos e esta especificada abaixo:

I.  Aluminio puro (série 1000): € mais usado em estudos de compdsitos de matriz metalica.
A elevada capacidade de deformacéo plastica o torna um 6timo material de fabricacao
de compositos.

Il.  Ligas Al-Cu e Al-Cu-Mg (série 2000): essas ligas tém como principal caracteristica o
endurecimento por precipitagao.
I1l.  Ligas Al-Si (série 4000): devido a aptidao a fundicéo € a principal escolha nos processos
de fabricagdo que utilizam técnicas proximas da fundig&o.
IV. Ligas AI-Mg-Si (série 6000): assim como as da série 2000, respondem ao

endurecimento por precipitacdo (DUARTE, 1988).
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2.1.6 Compositos em geral

Designa-se por material compasito o resultado da combinacdo de dois ou mais materiais
distintos em suas propriedades fisicas. Trata-se, portanto, de uma classe de um meio
heterogéneo cujo objetivo é a obtencdo de um material com propriedades especificas que tenta
combinar as melhores caracteristicas de seus componentes (MAXWELL, 2006). As
propriedades que se deseja melhorar pela adicdo de materiais de reforcos, séo:

e Resisténcia mecanica;

e Rigidez;

e Fadiga;

¢ Resisténcia ao desgaste;

e Resisténcia a corrosao;

e Comportamento a altas temperaturas;
e Isolamento térmico;

e Condutividade térmica.

Algumas propriedades podem ser melhoradas simultaneamente. Ainda conforme
Maxwell (2006), a estrutura a ser obtida deverd constituir-se de um novo material com
caracteristicas homogéneas. Os materiais compositos podem ser de matriz polimérica, ceramica
e metélica (LERICHE and CAMBIER, 1990).

Essa classe de materiais é caracterizada como a combinacdo de propriedades que
permite que esses materiais compodsitos sejam ideais para aplicacbes em diversas areas,
principalmente na aeronautica. O compdsito pode ser visto como um material multifasico que
exibe uma proporcéo significativa de propriedades das fases que o constituem (GIBSON, 2012).

Os materiais compésitos sdo fabricados afim de obter propriedades necessérias para seu
desempenho em projetos especificos. Suas morfologias, seus graus de cristalinidade, suas
texturas cristalograficas e a composi¢do da interface sdo algumas das informac6es que podem
ser obtidas. Os materiais compdsitos podem ser pensados para satisfazer as necessidades da
industria, como por exemplo, a industrias aeroespacial, automobilistica, eletrdnica, construcao,
energia e biomédica e constituem a maioria dos materiais comerciais de engenharia (CHUNG,
2010).

Séo classificados de acordo com a matriz que se pretende trabalhar. As principais classes
de compositos sdo as de matriz polimérica, matriz de cimento, matriz de carbono, matriz de

ceramica e matriz metalica (CHUNG, 2010). Os compdsitos de matriz de metélica consistem
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em uma matriz continua e reforcos que podem ser particulados, fibra curta ou whisker, ou fibra

continua. Na Figura 5 é possivel ver os tipos de reforcos para compdsitos de matriz metélica.

Figura 5 - Tipos de reforgos para compositos de matriz metélica

Fibra Continva Whisker Particulas

Fonte: Clyne e Withers (1993)

Os compésitos de matriz metalica (CMMs) podem ser fabricados por Metalurgia do Po,
Mechanical alloying (Moagem de Alta Energia), diffusion bonding (soldagem por difuséo) e
técnicas de deposicdo de vapor. Os processos de acabamento, chamados processos secundarios,
mais comuns aplicados aos CMMs sao:

o Trefilagdo;
e Laminacao;
e Forjamento;

e Prensagem isostatica a quente (CLYNE e WITHERS, 1993).

2.1.6.1 Compositos de matriz metalica

Os compdsitos de matriz metalica tém se desenvolvido desde seu surgimento na década
de 60. As ligas de aluminio marcaram o inicio das pesquisas na area de materiais compositos,
e abriram as partas para o desenvolvimento de materiais cada vez mais avangados (VENTURA,
2009).

O tipo mais comum de composito de matriz metalica é fabricado utilizando reforgo
ceramico. As matrizes metalicas mais usadas em engenharia sdo as ligas de aluminio, ferro,
niquel, cobre e os principais reforcos sdo os oOxidos, nitretos, boretos e compositos
intermetalicos (ARAMI et al., 2007)
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Até o final da década de 80, existiam trés sistemas de materiais compositos com matriz
metalica de aluminio para uso comercial, que eram utilizados nas seguintes aplicacées:
I.  Usado para fabricacéo de pistes de automaveis;
Il.  Usado em sistema de guia de misseis;
I1l.  Usado em componentes de foguetes.

As propriedades finais de um material compdsito dependem dos percentuais de reforgo
que serdo utilizados no processamento da liga que, por sua vez, dependem do processo de
fabricacdo. Os reforcos apresentam escala microscopica, pois nestas condi¢des favorecem as
propriedades mecanicas do material (GIBSON, 2012).

Segundo Duarte (1988), a escolha de um compdsito baseada no sistema de matriz
metalica — reforco, tem por finalidade alcancar caracteristicas finais especificas. As matrizes
nos compdsitos metalicos sdo geralmente de ligas leves, tais como:

e Aluminio;
e Magnésio;
e Titanio.

Os reforcos podem ser de:

e Particulas de alumina (Al,05) e carboneto de silicio (SiC);
o Fibras de grafite, alumina e carboneto de silicio;
e Filamentos de carboneto de silicio ou boro.

O objetivo é obter-se um material final com propriedades mecéanicas superiores a de
seus constituintes, para as solicitagdes, consideradas no projeto.

Dentre as matrizes mais usadas destaca-se as ligas de aluminio, que sdo bastante
utilizadas no setor industrial devido a sua baixa densidade. Além disso, essas ligas sdo baratas
se comparados com outras ligas de baixa densidade como as ligas magnésio ou as ligas de
titanio. Possui boa resisténcia, ductilidade, resisténcia a corrosdo capaz satisfazer diferentes
aplicacdes. De todas as ligas de aluminio, sdo especialmente usadas para compositos de matriz
metalica as endureciveis por precipitacdo pertencentes as séries 7xxx e 2xxx. (TORRALBA et
al., 2003).

Os compositos de base de aluminio surgiram como uma nova classe de materiais devido
as suas novas caracteristicas como peso, alta resisténcia e resisténcia ao desgaste. A combinacgao
dessas propriedades mecanicas ndo € encontrada em um material Gnico (SURAPPA e
ROHATGI, 1981). Tecnicas de processamento podem ser classificadas em processamento no

estado liquido, processamento no estado solido e processos de duas fases.
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Dessa forma, a metalurgia do p6 € uma das técnicas de producao de compdsitos de base
metélica. Uma das vantagens dessa técnica em relagdo as técnicas que envolvem fundicéo é ter
um melhor controle sobre a microestrutura, permitindo um refino dessa microestrutura, onde €

possivel uma melhor distribuicéo do reforco na matriz.

2.1.6.2 Classificacdo dos compdsitos de matriz metalica

Os materiais compositos de matriz metalicas podem ser classificados em trés classes,
séo elas:
I.  Compositos com reforgos de particulas:
Segundo Duarte (1988), estes compodsitos com reforcos de particulas podem ser
divididos de duas formas.

1. Reforco de microparticulas, em que a dimensdo das particulas de reforco varia
entre 0,01 um e 0,1 um. Essas particulas provocam o endurecimento da matriz
de forma semelhante ao endurecimento por precipitacao.

2. Reforco de particulas, onde as particulas dispersas na matriz tém dimenséo
superiora 1 pm.

Il.  Compdsitos com reforgos a base de whiskers:
Os elementos reforcadores sdao materiais de elevada resisténcia, cristalizados e livres de
defeitos, com dimensdes bastante reduzidas (DUARTE, 1988).
I1l.  Compositos com reforcos a base de fibras:
Segundo Duarte (1988), estes compobsitos com reforcos de particulas podem ser
divididos de duas formas.

1. Reforco de fibras longas, reforcos continuos que em geral tém grandes
didmetros, sdo elaborados por técnicas de fabricacdo de baixa producéo,
apresentando elevadas propriedades mecanicas.

2. Reforgo de fibras curtas, apresenta maior desenvolvimento e utiliza fibras de
pequenos didmetros.

As ligas de aluminio sdo os materiais mais utilizados para matrizes e as fibras curtas de
Al,05 e 0s whiskers de SiC sdo os materiais tidos como promissores na utilizagdo como
reforgos.

Em materiais compositos € de extrema importancia que exista coesdo entre a matriz e o
reforgo, sendo um fator preponderante a escolha do reforco, que deve ser compativel com a

matriz. Estima-se que ndo haja reacdes quimicas entre eles. Por este motivo os 6xidos sdo



37

escolhidos, na maioria das vezes, por serem duros e apresentarem estabilidade quimica e
térmica a elevadas temperaturas, garantindo a integridade do material. Outro ponto importante
é a distribuicdo deste reforco. A aglomeracdo de particulas interfere de forma negativa nas
propriedades finais do material, portanto, é importante obter estes compdsitos através de um

método que distribua de forma homogénea estes reforcos (RAMESH, 2005).

2.1.6.3 Técnicas de processamento de compositos

De acordo com Ali (2020), os compdsitos ceramicos metalicos sdo materiais tidos como
promissores quando comparados com 0s materiais convencionais devido as suas propriedades:
baixo peso, baixo custo, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao e elevada resisténcia. O
autor ainda afirma que a fundicdo por agitacdo é uma das formas mais simples e viaveis de
processar compositos de matriz de aluminio. Ali (2020) ainda pontua que as principais
limitacdes da fundicdo por agitacdo sdo a ma distribuicdo das particulas ceramicas de reforgo
na matriz metalica, porosidades nos compdsitos e a molhabilidade das particulas ceramicas com
o metal fundido.

Narayana et al. (2021) também destaca que a técnica de fundicéo por agitacdo é bastante
utilizada por ter o diferencial econdmico. No entanto, os autores pontuam que diferentes
materiais ceramicos como SiC, B,C e Al,05; podem ser adicionados como refor¢os em
compdsitos de matriz de aluminio para melhorar as propriedades mecanicas. Ravi, Naik e
Prakash (2015), falam que os compdsitos de matriz de aluminio sdo muito utilizados nos mais
diversos setores da industria. E quando essa matriz é reforcada com particulas ceramicas duras,
como SiC, Al,05 e B,C isso resulta numa maior resisténcia ao desgaste e melhor relagdo
resisténcia/peso.

Outra técnica utilizada e bastante citada em trabalhos e pesquisas € a tecnica moldagem
por injecdo. Segundo Liu et al. (2008), a técnica de moldagem por injecdo de metal & muito
utilizada para a producdo de compdsitos. Afirma ainda que a técnica permite a producgdo de
pequenas formas complicadas e fornece um meio adicional para fabricar componentes de
aluminio para uma grande variedade de aplicagdes.

Wielage et al. (2010) fala que a fabricacdo de ligas compdsitas de base metélica de
aluminio é possivel também através da técnica de metalUrgica de p6, podendo ser usados

diversos materiais como reforcos.
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2.1.7 Whiskers

O termo “whisker”, de origem inglesa e s@o reforcos na forma de fibras, que por sua vez
sdo monocristalinas, e apresentam secdo transversal de aproximadamente 10um e comprimento
10 vezes maior que o didmetro. Esses monocristais apresentam poucos defeitos e possuem
resisténcia e modulo muito proximos a valores tedricos para o material.

Segundo Duarte (1988), os reforcos de whiskers possuem elevada pureza, auséncia de
defeitos cristalograficos e, consequentemente, resisténcia mecanica elevada, dificultando assim
a propagacao da trinca, quando utilizado como reforco em materiais compositos.

O whisker é um tipo filamento estruturado como um cristal Unico e sem defeitos.
Alguns materiais tipicos para whiskers sdo grafite, alumina e carboneto de silicio. Os whiskers
sdo usados em alguns compdsitos, mas a fabricacdo em larga escala sem defeitos se torna quase

impossibilitado.

2.1.7.1 Whiskers de Carbeto de Silicio (SiC)

Os whiskers de carboneto de silicio (SiC) sdo materiais fibrosos manufaturados com
uma estrutura de cristal Unico. Esse material tem uma ampla gama de aplicacBes industriais,

devido a sua alta resisténcia a tracdo, vantagem de peso em relacdo aos metais (CHAN, 1993).

2.1.8 Metalurgia do po

O processo de fabricagdo denominado metalurgia do pd, consiste na transformacéo de
pos-metalicos e ndo metalicos em uma peca final, sem atingir a temperatura de fusdo dos
principais materiais envolvidos. Este processo possui trés etapas basicas, sendo elas: obtencéo
do po, compactacao do po e sinterizacdo (MARCHEZAN et al., 2020).

Segundo Chiaverini (2001), a metalurgia do po é uma técnica de manufatura metalUrgica
ndo convencional e diverge dos processos convencionais de fabricagdo, pelas seguintes
caracteristicas:

e Aplicagdo de pos metélicos e ou ndo metalicos como matéria prima;

e Fabricacéo de pecas que apresentam forma final (Net-Shape) ou forma praticamente
final (Near Net-Shape);

e Produz componentes, que através de outros processos metaltrgicos ndo seria possivel a

obtencdo;
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e Processo altamente produtivo quando se fala de fabricacdo de produtos em série.
Segundo Odani (1994), a metalurgia do p6 € um processo onde ha um aproveitamento maior
que 95% da matéria prima, ndo é um processo poluente e necessita de baixa energia. Esses
fatores tornam o produto fabricado por MP, mais vantajoso economicamente quando
comparado com os produtos obtidos por outros processos de fabricacéo.

Uma das principais desvantagens do processo de MP, é o alto custo com o ferramental
para iniciar o processo, este sé se justifica se existir uma grande producao de pecas em serie,
onde sejam diluidos os custos das matrizes (ODANI, 1994). A Figura 6, mostra as etapas de

producdo na fabricacdo de elementos via metalurgia do pé.

Figura 6 - Etapas de producéo na fabricacdo de elementos via metalurgia do pé

ETAPAS METALURGIA DO

POS METALICOS, ADITIVOS
ELEMENTARES OU DE LIGAS

COMPACTACAO A QUENTE COMPACTACAO A FRIO

SINTERIZACAO

ETAPAS DE FABRICACAO
OPCIONAL

| ETAPAS DE ACABAMENTO
OPCIONAL

PRODUTO
FINAL

Fonte: Adaptado de EPMA (2008)
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Os po6s componentes sdo misturados com o lubrificante, até obter uma mistura
homogénea atraves da MAE. O pd moido é colocado em uma matriz e compactado sob presséo,
apos isso é sinterizado (EPMA, 2008). Uma excecdo é o processo de fabricacdo de elementos
filtrantes a partir de pé de bronze esférico onde nenhuma pressao é usada, o po é colocado em
um molde de formato adequado no qual é sinterizado. Este processo € conhecido como
sinterizacédo de pd solto (EPMA, 2008).

2.1.8.1 Producéo dos pds

Segundo Moura (2013), o método utilizado para a obtencdo do pd tem influéncia na
estrutura da particula e distribuicdo granulométrica do p6. Essas caracteristicas influenciam de
forma direta 0 comportamento do p6 durante nas etapas de compactacéo e sinterizacao.

Pureza, tamanho de particula, morfologia da particula e textura superficial, sdo
caracteristicas que devem ser consideradas quando aos po6s forem aplicados a técnica de
metalurgia do p6, uma vez que, estas caracteristicas influenciam diretamente na qualidade final
do componente fabricado por MP (MOURA, 2013).

Segundo Upadhyaya (2002), os métodos de fabricacdo de pds metélicos podem ser
classificados de trés formas, sendo eles:

1. Métodos Quimicos:
e Reducdes quimicas;
e Decomposi¢des quimicas.
2. Métodos Fisicos:
e Deposicdo eletrolitica;
e Atomizacdo de metais fundidos.
3. Métodos Mecanicos:
e A fragmentacdo mecénica se torna possivel através de impacto, atrito,

cisalhamento e compressao.

2.1.8.2 Caracteristica dos pos

Os pds metélicos possuem caracteristicas que influenciam diretamente nas propriedades
dos componentes fabricados por metalurgia do p6 (MP), assim, se faz importante o
conhecimento sobre as particularidades dos pds metalicos. As caracteristicas das particulas
estdo relacionadas, e sdo consideradas as mais importantes na selecdo de pds metalicos

(CHIAVERINI, 2001). O Quadro 1 mostra as formas possiveis do po e sua obtencéo. E possivel
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perceber que a maioria dos pds se apresenta em formatos irregulares. Outra caracteristica
importante dos pos trata-se da destruicdo real do tamanho de particula, a Figura 7 mostra os
tipos de distribuicdo de tamanho de particula e suas nomeacGes.

Quadro 1 — Formas possiveis do pé e sua obtencdo

TIPO DA FORMA FORMA OBTENCAO

Acicular / Deposicdo quimica

Dendritico Eletrélise

Floco Moagem

Atomizacao
Decomposicdo quimica

Arredondado

Atomizacao

Irreqular . ..
g Decomposic¢do quimica

Esférico Atomizacao
Processo carbonila (Fe)

Poroso Reducdo de oxidos

Desintegracdo mecanica
Angular @ grag

Processo carbonila (Ni)

Fonte: Adaptado de Upadhyaya (2002)
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Figura 7 — Tipos de distribuicdo de tamanho de particula
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Fonte: Adaptado de Upadhyaya (2002)

Ainda segundo Upadhyaya (2002) sobre as distribuicbes mostradas acima, a curva
polimodal é constituida por dois ou mais intervalos estreitos de tamanhos de particulas. A curva
de distribuicdo de banda larga, possui uma uniformidade nos tamanhos de particula e quase ndo
possui tamanhos de particulas fora desse intervalo. E por fim, a distribuicdo de particula

irregular possui uma variacdo continua do tamanho de particula por toda faixa de tamanho de

particula.

2.1.8.3 Homogeneizacao dos pos

A etapa de mistura e homogeneizacdo dos pds consiste em fornecer aos pos, as
condigdes que s@o necessarias para as etapas seguintes do processamento.

A homogeneizagao tem como objetivo a mistura dos pds, objetivando uma composi¢éo
uniforme em toda massa de p0. Este processo almeja propiciar a uma determinada massa de p6

certa uniformidade e assim, facilitar a etapa posterior que é a compactacao (COSTA, 2004).



2.1.8.4 Moagem

A moagem pode ser de baixa e alta energia. Essa energia de moagem ¢ averiguada

conforme a velocidade das esferas no interior da jarra durante o processo de moagem. Nesse

trabalho trataremos da moagem de alta energia.

2.1.8.4.1 Moagem de alta energia

O termo moagem de alta energia € empregado onde a energia de moagem € superior a

0,03 kWI/I. Jia et al. (2018) dividiram o processo de moagem em 3 estdgios, conforme a Figura

8.

Figura 8 - Estagios do processo de moagem

No primeiro estagio, com poucas horas de moagem as particulas
dos pos de partida serfio deformadas plasticamente a frio e 1ra
ocorrer a soldagem de particulas mais ducteis. Logo, o tamanho
meédio de particula tende a aumentar.

No segundo estagio, se inicia o processo de quebra. As particulas
estdo fragilizadas devido ao aumento da taxa de encruamento
aplicada ao material, logo, o tamanho médio de particula tende a
diminuir, pois a taxa de fratura supera a de soldagem a frio.

O terceiro estagio trata-se do regime onde se atinge um equilibrio
entre a taxa de fartura e de soldagem a frio. Aqui nio se observa
reducio no tamanho médio de particula com a continuidade da
moagem e cada particula formada contém a proporcio desejada
dos pos de partida.

Fonte: Adaptado de JIA et al. (2018)

2.1.8.4.2 Razdo massa de bolas x massa de p6

Quanto maior a quantidade de esferas de moagem presente no sistema massa - bolas,
maior sera a energia transmitida para as particulas do pd. Dessa forma, quanto maior a relacao

da massa de bola e p6, menor sera o tempo de moagem necessario para se atingir o estado

estacionério (JIA et al., 2018).
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Quando o moinho utilizado € pequeno, como 0 moinho do tipo spex, a relacdo utilizada
varia entre 10:1 e 20:1, ou seja, para cada 1g de pd haveréa 10 a 20g de bolas, o que definira esse
percentual sera a relacdo selecionada. Quando o moinho utilizado é maior € do tipo atritor, ha
um incremento grande que pode variar de 50:1 até 100:1. Quanto maior a razdo, menor serd o
tempo de moagem, sendo assim, razdo e tempo sdo inversamente proporcionais
(SURYANARAYANA, 2001).

2.1.8.4.3 Tempo e temperatura de moagem

O tempo de moagem é um dos pontos mais importantes e sua importancia esta ligada a
fatores como, temperatura de moagem, tipo de moinho, relacdo massa de bola massa de po.
Nesse trabalho os tempos de moagem foram trés: uma, duas e quatro horas.

Ja 0 aumento de temperatura na moagem ocorre devido a agitacdo do material no
moinho e causa aumento do tamanho das particulas no primeiro momento. Logo, 0 aumento da
velocidade de moagem atrelado com a correta relacdo da massa de bola e massa de p6, causam
0 aumento da producdo de calor no interior da jarra. Ainda assim, podem causar o aumento do

tamanho das particulas mesmo ap0s atingido o estado estacionario (JIA et al., 2018).

2.1.8.4.4 Aditivos

Os aditivos sdo importantes para controlar reagdes ao longo do processo de moagem, no
trabalho foram usados o alcool isopropilico e o acido estearico. O alcool isopropilico foi
utilizado para controlar o ambiente de moagem, ou seja, auxiliando impedindo a combustédo
espontanea do aluminio com o oxigénio. Ja o acido esteérico é usado como aditivo e agente
controlador de processo (PCA). Devido o aluminio ser um metal ddctil, esses agentes surgem

para minimizar a incidéncia de soldagem a frio das particulas (FERNANDEZ et al., 2019).

2.1.8.5 Caracterizacdo dos pos processados

Os pds obtidos apds moagem sdo caracterizados por seu tamanho de particula, geometria
das particulas, constituicdo quimica (SURYANARAYANA, 2001). A Figura 9 traz

informacOes acerca dessas trés propriedades.
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Figura 9 - Propriedades dos p6s processados e suas caracterizaces

Tamanho distribuicio Geometria das Constituicio quimica
de particulas particulas

MEWV, MET e Analise morfologica

Permeabilidade, Granulometria por MEWV, MET, EDS e Difraciio de Raio-
dispersio de luz, MEV ou MET X (DRX)

Fonte: Adaptado de SURYANARAYANA (2001)

O tamanho de particula possui relacdo direta com as propriedades mecanicas dos
materiais (THUMMLER e OBERACKER, 1993). E a geometria das particulas do pé
influenciam nas propriedades do consolidado (FAGAGNOLO et al., 2003).

2.1.8.6 Compactagéo

Apos as etapas de producdo dos pds, homogeneiza¢do, moagem e caracterizagdo dos
pos, dar-se inicio a etapa de compactacdo dos pds. A compactacdo dos pos é a primeira etapa
de consolidacdo na metalurgia do po, e tem como objetivo principal conferir forma e dimensdes
especificadas em projeto, sendo essa forma e dimensdes finais ou préximas das finais. Os
métodos de compactacdo mais importantes sdo, compactacdo em matriz rigida (compactacdo
uniaxial com acdo simples ou acdo dupla), compactacao isostatica a frio (Cold Isostatic Pressing
— CIP), compactacdo isostatica a quente (Hot Isostatic Pressing — HIP), compactacdo por

laminacdo de pos e extrusdo de pds metalicos (CHIAVERINI, 2001).

2.1.8.7 Sinterizagéo

O processo de sinterizacdo pode ser melhor descrito como a fabricacdo de produtos
solidos sintéticos usando aquecimento controlado de matérias-primas em p6 (PROCESSO,
2018). Na sinterizacdo o compactado verde é sujeito a altas temperaturas, normalmente da

ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura absoluta de fusdo do material. O processo de sinterizacéo é
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controlado pelo processo de difusdo atdbmica (MORAIS, 2012). O processo de sinterizacdo pode
ser dividido em trés etapas, sendo elas:

I. Estagio Inicial: Ha o aparecimento das ligacdes nas regides de contato entre as particulas
e vdo aumentando até que entre elas forme o pescoco;

Il. Estagio Intermediério: Ocorre uma suavizacdo na estrutura de poros gerando uma
estrutura cilindrica interconectada. As propriedades dos sinterizados sao
desenvolvidas durante esta etapa;

I1l. Estagio Final: Os poros sdo isolados e fechados, e contraem-se lentamente por
intermédio da difusdo das lacunas para o contorno de grao.

A Figura 10, mostra as trés etapas da sinterizacdo em estado sélido.

Figura 10 - Etapas de sinterizagdo em estado solido

Estagio 2 - Estagio  Estagio 3 - Estagio  Estagio 4 - Estagio
Estagio 1 - Po solto inicial intermediario final

Fonte: HEATING (2022)

2.1.8.8 Operagdes complementares

As pecas fabricadas pela técnica de metalurgia do pd, depois de passarem pelo processo
de sinterizagdo sdo submetidos a operagdes complementares, que possibilitam uma melhora
significativa nas propriedades mecanicas e tolerancias dimensionais (CHIAVERINI, 2001).

Essas operagGes complementares estdo classificadas na Figura 11.
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Figura 11 - OperacOes complementares

Recompressio Calibragem Cunhagem
—  Ustnagem Infiltracdo Impregnacio
| Tratamento térmico Tratamento Vgl iz
superficial

Fonte: Adaptado de Chiaverini (2022)

No fluxograma é possivel ver as opera¢des comumente utilizadas como complementares
apos processamento de uma peca via metalurgia do pd, o tipo de operacao ¢ definido de acordo
com a necessidade da peca, qualquer uma das opera¢fes mostradas no fluxograma pode ser

utilizada.

2.1.9 Técnicas de caracterizacéo

Sdo diversas as técnicas usadas para caracterizacdo de materiais em metalurgia do po,
nesse trabalho abordaremos as técnicas microscopia eletrdnica de varredura (MEV/EDS),

microscopia 6tica (MO) e Ensaio de microdureza vickers.

2.1.9.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura, € uma das técnicas utilizada na
observacdo e analise microestrutural de materiais solidos. Esta técnica baseia-se nos diversos
fendmenos que acontecem durante a interacao entre os elétrons e o material que esta em analise
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

A grande vantagem do MEV em comparacao ao microscopio optico é sua alta resolucdo.

A microscopia eletrdnica de varredura utiliza elétrons no lugar de fétons o que permite corrigir
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0 problema de resolugédo relacionado com a fonte de luz branca (SANTOS, 2017). Este
equipamento permite ampliagcdes maiores que 300.000 vezes e resolugdo da ordem de 2 a 5nm
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). O MEV/EDS registra trés limitacdes:
1) Apenas permite uma aproximacdo da composicdo de particulas em componentes
elementares;
2) N&o é possivel determinar a presenca de elementos mais leves que o fllor;

3) Os resultados sdo afetados pela presenca do filtro de quartzo (SiO2).

2.1.9.2 Microscopia 6tica (MO)

A microscopia ética € uma técnica aplicada no estudo de microestruturas dos materiais,
que se baseia na interacdo entre a luz e o material a ser analisado. Segundo Colpaert (2008), é
possivel obter uma resolucdo ente 0,22 e 0,25um, e esta resolucao é correspondente a maxima
magnificagdo da ordem de 1400 vezes.

E de suma importancia que essas amostras estejam bastante planas além de se evitar um
possivel abaulamento nas bordas da amostra durante o polimento, € importante que a amostra
esteja disposta de forma perpendicular ao eixo 6tico do microscOpio, para possibilitar a
obten¢do de uma imagem com qualidade (COLPAERT, 2008).

2.1.9.3 Microdureza

Segundo Callister e Rethwisch (2016), os ensaios de microdureza séo bastante utilizados
dentre os ensaios mecénicos pelos seguintes motivos:
e Simplicidade e baixo custo de execuc¢ao;
e Ensaio ndo-destrutivo;
e Possibilitam que sejam obtidas outras importantes propriedades mecéanicas a partir do
resultado de microdureza.

A microdureza de um material € uma propriedade muito importante, e pode ser definida
como a medida de resisténcia de um material a deformac&o pléastica localizada, que pode ser
uma pequena impressdo ou um risco (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

O ensaio de microdureza vickers é realizado para medir valores precisos de microdureza

em um material especifico.
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2.2 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

O processamento de ligas de aluminio reforcadas por materiais ceramicos e as técnicas
possiveis para esse processamento sdo areas amplamente difundidas na literatura, desse modo,
com o objetivo de justificar a relevancia da proposicédo elucidada, realizou-se uma busca em
bases de dados indexadas, como: Web of Science, Scopus e Science Direct, para identificar
estudos cientificos que abordassem a fabricacao de compadsitos de base metalica refor¢ados por
alumina (Al,0) e whiskers de carbeto de silicio (SiC) em percentuais controlados e as técnicas
mais difundidas para a sua obtencéo.

Diante disso, ao analisar o cenario por meio do levantamento do estado da arte,
evidenciou-se que poucos sdo os estudos sobre ligas de aluminio reforcadas com varias
concentracOes de pos cerdmicos de particulas com tamanhos pouco convencionais, via técnica
de metalurgia do p6. Em sua maioria sdo descritos resultados de combinacdo Unica de um
reforco especifico na base metalica de aluminio através de outras técnicas de processamento
citadas anteriormente, dessa forma, destaca-se a necessidade de produzir pesquisa comparando
as propriedades mecénicas resultantes das ligas fabricadas com as concentracgdes estimadas de
cada po ceramico de reforco para verificar se as mesmas trazem contribuicdo real a pesquisa e
a industria, bem como, definir em que setor industrial essas ligas seriam inseridas de acordo
com as aplicagoes.

Tendo em vista 0 exposto, destaca-se a contribuicdo deste estudo para literatura da
referida area com a proposicéo do processo de fabricacdo de ligas de aluminio reforcadas por
alumina e whiskers de carbeto de silicio através da técnica de metalurgia do p0, visando a
melhoria de suas propriedades mecénicas e uma microestrutura mais refinada, permitindo
expandir a utilizacdo comercial dessas ligas em diversos setores, como por exemplo,
automobilistico e da aeronautica, uma vez que sdo os que mais fazem uso de ligas de aluminio

reforgadas devido a necessidade de caracteristicas mecanicas especificas em suas aplicagdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd apresentado os materiais e métodos utilizados nessa pesquisa, onde
sera apresentado o mapeamento até o passo final, que é o processamento das ligas de aluminio

reforgadas por particulas de alumina (Al,03) e whiskers carbeto de silicio (SiC).

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Aluminio
Na Figura 12 (a e b), podem ser observadas as micrografias do p6 AA1100. Este p6 tem
morfologia irregular, identificada pelo MEV, caracteristico de um pd fabricado por atomizacao
ou decomposicdo quimica. E possivel perceber que além da forma irregular do p6, o mesmo

possui alguns indicios porosos em suas particulas.

Figura 12 - Micrografia do p6 AA1100 — a)wloox e b) 2000x
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Fonte: Fotos da autora (2024)
J& na andlise EDS, foi possivel confirmar a ocorréncia de um pequeno pico de oxigénio

devido a camada de 6xido de aluminio que se forma na superficie de cada particula do p6. Na

Figura 13 é possivel visualizar o EDS.

Figura 13 - EDS do aluminio puro
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Fonte: Fotos da autora (2024)
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3.1.2 Carbeto de silicio

Pelo MEV o carbeto de silicio apresentou particulas de em formato de fibras, morfologia
especificamente semelhante a fios finos e alongados. Esta morfologia é caracteristica de um pé
do tipo whiskers, comumente fabricado por carbotermia ou por deposi¢do quimica a vapor, na

Figura 14 é possivel observar as micrografias do whiskers de carbeto de silicio.

Figura 14 - Micrografia do carbeto de silicio (SiC) —a) 1000x e b) 2000x
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Fonte: Fotos da autora (2024)

Na Figura 15 € possivel ver o espectro resultante do EDS do carbeto de silicio.
Figura 15 - EDS do carbeto de silicio (SiC)
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Fonte: Fotos da autora (2024)

Nesse trabalho o whiskers de carbeto de silicio foi utilizado como material de reforco
no processamento de ligas de matriz de aluminio. Os percentuais utilizados do p6 de reforco na

base para o processamento das ligas foram de 1% e 2%.
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3.1.3 Alumina (Al,03)

Na Figura 16 (a e b), podem ser observadas as micrografias da alumina (Al,03). Este
po apresentou uma morfologia mais esférica, caracteristico de um pé fabricado pelos processos
de atomizacéo ou carbonilla.

. e f a -
BEM MV 15.0 KV WO: 11,22 mm BT T T T L1 MIRAS THECAN| SEM NV 15.0 XV WO: 11.22 mm N MIRAS TEECAN
View fiold: 208 ym Dot: BSE View flela: 104 pm Dot: BSE

SEM MAG: 1,00 kx  Date(m/diy): 10/00/23 SEM MAG: 2.00 kx  Datel(mvdiy): 10/00/23 INTM

Fonte: Fotos da autora (2024)

Ja na andlise EDS, ficou evidenciado a ocorréncia de um pico de oxigénio e de aluminio,
caracterizando assim o 6xido de aluminio, além disso, aparece um pico inicial acentuado, esse
pico aparece em todas as analises EDS, e trata-se de um pico de ruido, que é um aumento subito
nos sinais de ruido durante a aquisi¢do de dados espectroscopicos. Na Figura 17 é possivel
visualizar o EDS.

Figura 17 - EDS da alumina (Al,03)
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Fonte: Fotos da autora (2024)
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3.1.4. Acido Estearico (puro)

O éacido estearico foi utilizado na moagem de alta energia de materiais em po, como
parte do processo de metalurgia do po, para desempenhar varias fungdes importantes.

As propriedades lubrificantes e de controle de friccdo do acido estedrico (agente
controlador de processo — PCA) desempenham um papel fundamental na obtencdo de particulas
de tamanho desejado e na melhoria das propriedades dos materiais moidos. Na Figura 18, é

possivel ver a referéncia do acido estearico utilizado.

Figura 18 - Acido estearico
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Fonte: Fotos da autora (2024)

3.1.5. Alcool Isopropilico

O éalcool isopropilico é um solvente frequentemente utilizado em processos de moagem
a seco, especialmente em laboratorios e industrias, foi utilizado para reducdo de calor no
processo de moagem dos pos. A adicao de alcool isopropilico ajudou a dissipar o calor, evitando
gue 0 pd aquecesse em excesso, ou seja, antes de iniciar a moagem foi adicionado junto ao po
0 alcool isopropilico para controle de temperatura do pé. A Figura 19 mostra o alcool

isopropilico.
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Figura 19 - Alcool Isopropilico

Fonte: Fotos da autora (2024)
3.2 METODO

Foram produzidas as amostras, dentre as quais existem ligas reforgadas por alumina e
ligas reforgadas com whiskers de SiC, com tempos diferentes de moagem, variando em 1, 2 e

4 horas. O processamento das ligas se deu através de quatro etapas experimentais, contido na
Figura 20.

Figura 20 - Etapas experimentais do processamento
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Fonte: Fotos da autora (2024)
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3.2.1 Pesagem e mistura dos pds

O primeiro passo foi a pesagem dos pos, sdo eles aluminio comercialmente puro,
alumina e whiskers de carbeto de silicio, a mesma ocorreu em uma balanca de precisdo. Ao
inicio de todas as pesagens o instrumental necessario era higienizado para evitar contaminagdo
do material, uma vez que as amostras foram separadas como aluminio puro, aluminio+alumina
e aluminio+carbeto de silicio, cada amostra possui um peso total de 20g. As Figuras 21 a) e 21
b), mostram a balanca utilizada para a pesagem, bem como, a mistura e separacao dos pos para

a moagem.

Figura 21 - a) balanca utilizada para a pesagem; b) mistura e separacdo dos p6s

Fonte: Fotos da autora (2024)

No Quadro 2, é possivel ver a distribuicdo da composicao das amostras.

Quadro 2 - Distribuicfo da composi¢do das amostras

REFORCO COMPOSICAO (G) REFORCO COMPOSICAO (G)
(%0) Aluminio Alumina (%0) Aluminio Carbeto
1100 Al,04 1100 SiC
Puro 209 - Puro 20g -
1% 19,89 0,29 1% 19,89 0,29
2% 19,69 0,49 2% 19,69 0,49

Fonte: Dados da autora (2024)

3.2.2 Moagem dos pds

Ap0s a etapa de pesagem, mistura e separacao, a segunda etapa foi a moagem de alta
energia (MAE), que foi realizada no moinho do tipo SPEX, com velocidade de 720 rpm, que

pertence ao laboratorio de metalurgia do po, localizado nas instalagdes do instituto nacional de
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tecnologia em unido e revestimento de materiais (INTM). Na Figura 22 é possivel ver o moinho
SPEX de alta energia.

Figura 22 - Moinho SPEX de alta energia

“

Fonte: Fotos da autora (2024)

Apds os pds estarem pesados, misturados e separados, foram colocados, um por vez, na
jarra de moagem (fabricada com inox 304). Uma observacédo importante € que junto ao pé foi
também adicionado 0,400g do &cido estearico puro, esse valor corresponde a 2% a mais do peso
total da mistura dos pés. A Figura 23 mostra a jarra de moagem e o anel O-ring.

Figura 23 - Jarra de moagem e anel O-ring

Fonte: Fotos da autora (2024)

O peso total da mistura dos pos é de 20g, tanto para o aluminio puro, quanto para o
aluminio reforcado, diferenciando-se nos percentuais de reforgos que cada amostra recebeu.
Outra informacéo importante sdo os tempos de moagens, cada material/mistura possui um total
trés amostras, e cada amostra passa por um tempo de moagem diferente, esses tempos de
moagens sdo 1, 2 e 4 horas. O Quadro 3 mostra os tempos de moagens e a distribuicdo das

amostras.
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TEMPOS DE MOAGEM

MATERIAL COMPOSICAO
(mistura) (0)

1 HORA 2HORAS 4 HORAS
Aluminio puro 1100 20g aluminio Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Aluminio 1100 + 1% 19,8g aluminio Amostra 1 Amostra2 =~ Amostra 3
de Al,03 0,2009g Al,04
Aluminio 1100 + 2% 19,6g aluminio Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3
de Al,03 0,4009g Al, 04
Aluminio 1100 + 1% 19,8g aluminio Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3
de SiC 0,200g SiC
Aluminio 1100 + 2% 19,6g aluminio Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3
de SiC 0,400g SiC

Fonte: Dados da autora (2024)

Ap06s a moagem de alta energia, os pés foram colocados em um recipiente com alcool

isopropilico e levados a estufa por 2 horas. Depois da secagem os p6s foram armazenados e

logo apos passaram pela caracterizagdo. Nas Figuras 24 a) e 24 b) € possivel visualizar a estufa

e 0 po apds a secagem.

Figura 24 - a) Estufa; b) P6 ap6s secagem

Fonte: Fotos da autora (2024)
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3.2.3 Caracterizagdo dos pds moidos

A etapa seguinte a realizacdo das moagens de todas as ligas foi a caracterizacao dos pés
moidos. Tanto o aluminio puro, quanto do aluminio reforgado com alumina e carbeto de silicio

foram caracterizados pelas seguintes técnicas:

e Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura foram realizados em dois dias,
utilizando o microscépio MIRA3 da TESCAN. A captura das imagens foi realizada com uma
tensdo de 15 kV, utilizado o sinal dos elétrons retorespalhados (BSE) e para analise de
composicdo quimica foi utilizado a espectroscopia de energia dispersiva. A analise por MEV
foi realizada para verificar a morfologia, o tamanho de particula e composicao dos pds moidos.
Na anélise dos p6s foram feitas imagens com magnificacdo de 1000x, 2000x e 4000x. A Figura
25 mostra 0 microscopio MIRAS.

Figura 25 - Microscopio MIRA3

Fonte: Fotos da autora (2024)

e Difragéo de Raio-x (DRX)

O DRX foi realizado para verificar a incorporagdo da fase de reforgo (Ceramico) a
matriz (aluminio) e identificar as fases presentes nos pds e seus picos caracteristicos. A analise

foi realizada na central multiusuario do Departamento de Fisica da UFPE. O equipamento usado
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foi 0 modelo SMARTLAB da marca RIGAKU. O ensaio de difragcdo raio - X foi feito
considerando os seguintes parametros:

a) Angulo de difracdo: 6-26;

b) Intervalo de escaneamento: 20° - 120°;

c) Modo de escaneamento: escaneamento continuo;

d) Velocidade de escaneamento: 1°/min;

e) Passo: 0,01°;

f) Tenséo: 40 kV;

g) Corrente: 30 mA.

A Figura 26 mostra o equipamento de DRX utilizado para a analise.

Figura 26

Fonte: Fotos da autora (2024)

A identificacdo das fases foi feita com o auxilio dos softwares Origin, HighScore e Vesta
(todos na versao estudantil) e as microfichas de difragédo disponibilizadas pelo Inorganic Crystal
Structure Database (ICSD), atraves do acesso estudantil pela UFPE.

e Andlise de tamanho de particula (ATP)

O ensaio de ATP foi realizado para avalia¢do e andlise do efeito dos tempos de moagens
e adicdo do refor¢co no tamanho de particula. Para determinar o tamanho de particula foi
utilizado um granulometro a laser Malvern, modelo Mastersizer 2000, cujo limite inferior de

deteccdo é 10nm e o superior € 2000um. A analise foi realizada via mido, utilizando o
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acessorio Hydro 2000MU. A analise foi realizada no laboratorio de Engenharia de Minas
(LTM), os resultados obtidos serdo baseados em uma distribuicdo normal, na qual os tamanhos

de particula em pm, serdo agrupados por volume em porcentagem ou fracdo volumeétrica.

3.2.4 Compactacgdo dos pds

A compactacéo a frio dos pds ocorreu ap0ds a caracterizacdo das amostras dos materiais
moidos, onde esses pos foram direcionados ao processo de compactagdo uniaxial. A
compactacao foi realizada utilizando uma prensa hidraulica de acéo simples, com autonomia de
carga de 15 toneladas.

Foram compactadas um total de 15 amostras, com carga de aproximadamente 7
ton/mm?, com um tempo de 10 minutos de compactacéo para cada amostra. A Figura 27,

mostra a prensa utilizada no processo de compactacéo.

Figura 27 - Prensa utilizada no processo de compactacéo
"y BET P Ve T s o

Fonte: Fotos da autora (2024)

A Figura 28 mostra a matriz de compactacéo utilizada nessa etapa e a Figura 29, mostra

0 pd na matriz antes da compactagdo. Constituida de trés partes elementares.
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Figura 28 - Matriz de compactacdo — a) montada b) desmontada

Fonte: Fotos da autora (2024)

Figura 29 - P6 antes da compactacdo

Fonte: Fotos da autora (2024)

Ao final da etapa de compactagdo, foram obtidas 15 amostras, para cinco ligas de
aluminio 1100 moidas em tempos de moagem de 1, 2 e 4 horas, cada uma com

aproximadamente 26 mm de diametro. A Figura 30 mostra 0s p6s compactados.
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Figura 30 - Pés compactados
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Fonte: Fotos da autora (2024)

3.2.5 Sinterizagéo

Ap0s a compactacao dos pos, foi realizado a sinterizacdo das amostras. Nesse processo
de sinterizacdo das amostras utilizou-se o forno a vacuo, 0 mesmo possui capacidade de
aquecimento entre 1000°C e 1200°C. Na Figura 31, € possivel ver o forno a vacuo da fabricante
Innovatec, modelo IN R7 P7 que pertence ao laboratorio de metalurgia do pd, localizado nas
instalac®es do instituto nacional de tecnologia em unido e revestimento de materiais (INTM).
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Figura 31 - Forno a vacuo

O processo consistiu na sinterizacdo das quinze amostras das ligas. As amostras foram
colocadas no forno e apds isso foi feito o fechamento do mesmo. O tempo de sinterizacdo s
passou a ser cronometrado apdés o forno atingir uma temperatura de 500°C, a taxa de
aquecimento de 20° C/min. Apos isso, foi iniciado o cronometro com contagem para 5 horas de
sinterizagdo, sob um vacuo de -700mmHg a 500°C. Apds a fase de sinterizagdo das amostras,
as mesmas permaneceram no forno até que esfriassem até a temperatura ambiente.

As amostras foram retiradas do forno de sinterizacdo ap6s um dia, e foram separadas

para a fase de preparacdo metalografica das amostras para posteriores analises.

3.2.6 Preparacao metalogréafica das amostras

A preparagdo das amostras se deu em trés etapas: policorte de precisdo, embutimento,
lixamento/polimentos das amostras.

As amostras passaram por corte de precisdo, para seguir para etapas posteriores, a
maquina de corte de precisdo usada é da marca STRUERS, modelo ACCUTOM - 100, os
parametros de corte usados foram:

a) Velocidade de avanco: 0,2 mm/s;
b) Rotagéo: 3000 rpm;
c) Comprimento de corte médio: 28 mm.

A Figura 32 mostra a maquina de corte de precisao.
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Figura 32 - Méaquina de corte de precisdo

Fonte: Fotos da autora (2024)

Apo6s o corte, as amostras foram embutidas para facilitar as proximas etapas de
lixamento, polimento e analises. Os embutimentos foram feitos em moldes adequados,
utilizando resina acrilica auto polimerizante, o tempo de cura do embutimento recomendado
pelo fabricante da resina é de 24 horas, logo, essa instrucdo foi seguida. Na Figura 33 e 34 ¢
possivel ver o embutimento em fase de cura e as se¢des do material a serem analisadas,

respectivamente.

Fonte: Fotos da autora (2024)

Apos a cura da resina acrilica, a amostra foi identificada em duas segdes, a secao
transversal (marcada em verde) e a se¢do longitudinal (marcada em vermelho), como pode ser

visualizado na figura abaixo.

Figura 34 - Secdes da amostra

Fonte: Fotos da autora (2024)
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Apo6s 0 embutimento teve inicio o lixamento das amostras. Foram utilizadas um total de
sete lixas d’agua com granulometrias progressivas: 180, 220, 320, 400, 600, 800 e 1000. O
agente umectante do processo foi a agua.

Em seguida as amostras foram polidas num pano de feltro contendo pasta de alumina de
granulometria 1 um. O lixamento e o polimento, foram realizados na lixadeira politriz ENTEX.

A Figura 35 mostra a lixadeira politriz.

Figura 35 - Lixadeira politriz

Fonte: Fotos da autora (2024)

3.2.7 Caracterizacdo das amostras apds compactacao/sinterizacao

As amostras consolidadas foram submetidas a uma nova etapa de caracterizacao, através
das técnicas de microscopia 6tica (MO), microdureza vickers (HV) e microscopia eletrdnica de
varredura (MEV/EDS).

3.2.7.1. Microscopia 6tica

Para realizar a caracterizacdo das amostras sinterizadas pela microscopia oOtica, foi
utilizado um microscépio éptico OLYMPUS modelo BX51M. Observou-se a microestrutura
dos consolidados para verificar a distribuigéo do refor¢o na matriz. As imagens obtidas possuem

magnificacdo de 50x e 100x. Na Figura 36 é possivel visualizar o microscopio otico.
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Figura 36 - Microscc’)iio otico

Fonte: Fotos da autora (2024)

3.2.7.2.  Ensaio de microdureza vickers (HV)

Foi utilizada uma carga de 0,3 kgf (300 g) aplicada durante 12 segundos. O ensaio foi
realizado no durdmetro DURASCAN da marca EMCOTEST. Foram realizadas 10 identacGes
em cada secdo, totalizando 20 identacGes em cada composicao. A distancia entre as identacdes
foi 0,5mm. Apos realizagdo das identagBes foi determinada a dureza média em cada sec¢do. Na
Figura 37 é possivel ver o durbmetro utilizado.

Fonte: Fotos da autora (2024)



67

3.2.7.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O MEV foi realizado laboratorio de microscopia do departamento de Ciéncia de
materiais, na UFPE, o microscopio utilizado é da marca TESCAN modelo MIRAS3. A captura
das imagens foi realizada com uma tensdo de 20 kV, com o sinal dos elétrons retorespalhados
(BSE) e para andlise de composicéo quimica foi utilizado EDS. A anélise por MEV foi realizada
para verificar a microestrutura e morfologia e composicao das amostras. Na analise foram feitas

imagens com magnificacdo de 2000x e 4000x. A Figura 38 mostra o microscopio MIRA3.

Figura 38 - Microscépio MIRA3

Fonte: Fotos da autora (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados acerca da caracterizacéo
dos pbs antes e apOs processamento por moagem de alta energia (MAE), assim como o0s

resultados da caracterizacdo das amostras apds sinterizag&o.

4.1 CARACTERIZACAO DOS POS

Para a caracterizacdo dos pds foram realizados ensaios de microscopia eletronica de
varredura (MEV/EDS), difracdo de raio-X (DRX) e andlise de tamanho de particula (ATP).

4.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

4.1.1.1 Liga de aluminio comercialmente puro ap6s MAE

Foram pesadas e separadas trés amostras de 20g cada de aluminio AA1100 para passar
pelo processo de MAE, cada amostra possui seu tempo de moagem especifico. A Tabela 4

mostra a distribuicao.

Tabela 4 — Distribuicdo dos tempos de moagens
AMOSTRAS DE AA1100 TEMPO DE MOAGEM

Amostra 1 1 hora
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 4 horas

Fonte: Dados da autora (2024)

As micrografias obtidas apresentaram morfologia irregular. Contudo, considerando a
morfologia verificada do aluminio antes da moagem, € possivel ver que esse formato mesmo
ainda irregular, aparece mais refinado. Para tempos de moagem de 1, 2 e 4 horas € possivel ver
gue houve aumento no tamanho de particula conforme o tempo de moagem foi aumentando.
Isso ocorre devido aos aglomerados formados quando a frequéncia de soldagem supera a de

fratura. Figuras 39 a 41.
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Fonte: Fotos da autora (2024)
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Figura 41 - Micrografias do pé de aluminio puro com tempo de moagem de 4h - a) 2000x b)4000x
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Fonte: Fotos da autora (2024)
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Foram feitos EDS das amostras, na Figura 42, estd apresentado o resultado obtido do
EDS dos p6s de aluminio puro. No resultado é possivel observar assim como no aluminio
elementar, a presenca do oxigénio. O oxigénio aparece devido a camada de 0xido que se forma
na superficie das particulas do p6. O EDS ndo apontou contaminacdo do material durante o

processo de moagem.

Figura 42 - EDS dos p6s de aluminio puro

@ [ Espectro de Soma de Mapas
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Fonte: Fotos da autora (2024)

4.1.1.2 Ligas de aluminio refor¢adas com 1% Al, 05 apdés MAE

Primeiro foram pesadas trés amostras de 20g cada, onde 19,89 é a massa de aluminio
puro e 0,29 é a massa do refor¢o Al,04 na liga. A Tabela 5 mostra a distribuicdo dos tempos de

moagens.

Tabela 5 - Distribuicdo dos tempos de moagens
AMOSTRAS DE 1Al,04 TEMPO DE MOAGEM

Amostra 1 1 hora
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 4 horas

Fonte: Dados da autora (2024)

As micrografias apresentaram morfologia irregular. Contudo, devido a liga ter recebido
o reforgco de alumina, ocorreu um refino nos pos de 1 e 2 horas de moagem. A alumina teve
com proposito melhorar as propriedades mecanicas da liga. E um reforco mecénico avangado,
e possuem uma boa dispersao.

O aumento da quantidade de alumina na matriz de aluminio promove uma diminuigéo

no tamanho de particula do p6 (ALIZADEH, 2011). Este fendbmeno se deve ao fato de que a
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alumina diminui a resisténcia a fratura do aluminio, ou seja, as particulas tornam-se mais frageis
e sao mais facilmente quebradas.

Segundo Alizadeh (2011), é necessario que a moagem de alta energia seja realizada em
tempos superiores a 3 horas para se obter uma reducdo no tamanho de particulas consideravel.
As micrografias dos pds refor¢cados com alumina podem ser visualizadas nas Figuras 43 a 45.

No entanto, alguns fatores como por exemplo, composic¢do da liga e as condigdes de
moagem, pode ocasionar no bom refino em 1 ou 2 horas de MAE, isso é possivel se a frequéncia

de fratura no processo superar a de soldagem.

.= 2 . F
SEM HV: 15,0 kV WD: 1111 mm I | i1 SEM HV: 15.0 kV WOD: 11.11 mm
View lNebkd: 104 pm Duet: BSE View fiold: 51.9 pm Dot: BSE

SEM MAG: 2.00 kx  Dato(midiy): 10/(!.}71‘1 SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 10J06723

A -.\‘.\

-
SEM HV: 150 kV WD: 10.32 mm { MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 10,32 mm ' 0 0 1 N l
View fimld: 104 pm Det: BS8 20 View field: 51.0 ym Det: BSE 10 pm

SEM MAG: 2.00 kx Dato(nmvaly): 10/00/23 SEM MAG: 4.00 kx  Date(nvd/y): 10/06/23

Fonte: Fotos da autora (2024)
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Fonte: Fotos da autora (2024)

Também foram realizados EDS das amostras, na Figura 46, esta apresentado 0s

resultados obtidos do EDS dos pés reforcados com 1% de alumina.

Figura 46 - EDS dos po6s reforcados com 1% de alumina
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Fonte: Fotos da autora (2024)

4.1.1.3 Ligas de aluminio reforcadas com 2% Al,05 ap6s MAE

Foram pesadas trés amostras de 20g cada, onde 19,6g é a massa de aluminio puro e 0,4g

é a massa do reforco Al,04 na liga. A Tabela 6 mostra a distribui¢cdo dos tempos de moagens.

Tabela 6 - Distribuicdo dos tempos de moagens
AMOSTRAS DE 2Al,0, TEMPO DE MOAGEM

Amostra 1 1 hora
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 4 horas

Fonte: Dados da autora (2024)
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As micrografias apresentaram morfologia irregular com partes dos p6s aglomerados,
nesse caso é possivel ver detalhadamente essa aglomeracédo e particulas irregulares. Contudo,
houve reducdo e refino de particula conforme o tempo de moagem aumentou, permanecendo
essa caracteristica aproximada entre as amostras nos pos processados por MAE de 2 e 4 horas,
os tamanhos de particula foram 112,7um, 77,3um e 77,4um, respectivamente. As micrografias
apresentadas nas Figuras 47 a 49 sdo do po reforcado com 2% de alumina para os tempos de

moagem de 1, 2 e 4 horas.

Figura 47 - Micrografias do m 2% Al,0

po refor ado co MAE de 1h - a) 2000x b)4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 48 - Micrografias do po reforgado com 2% Al,0; MAE de 2h - a) 2000x b)4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)
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Figra 49 - Micrografias do p6 reforcado com 2% Al,0; MAE de 4h - a) 2000x b)4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)
Foram realizados EDS das amostras, na Figura 50, esta apresentado o resultado obtido
no EDS dos po6s. No resultado é possivel observar que o EDS néo identificou elementos

contaminantes.

Figura 50 - EDS dos po6s reforcados com 2% de alumina
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.1.1.4 Ligas de aluminio reforcadas com 1% de SiC apds MAE

A Tabela mostra a distribuicdo dos tempos de moagens das amostras de composicao
total de 20g. Onde 19,89 é de aluminio e 0,2g de SiC.

Tabela 7 - Distribuicdo dos tempos de moagens
AMOSTRAS DE 1SIC TEMPO DE MOAGEM

Amostra 1 1 hora
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 4 horas

Fonte: Dados da autora (2024)
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Com a adicdo do reforgo de SiC o p6 apresentou particulas de morfologia irregular. Com
0 aumento da porcentagem de reforco de SiC obtém-se uma reducdo no tamanho médio de
particulas do p6 compésito (HASSANI, 2014). As morfologias dos pos reforcados com 1% de
whiskers de SiC para tempos de moagem de 1, 2 e 4 horas podem ser visualizados nas Figuras
51 a 53. Os po6s processados por 2 horas de moagem sofreram um crescimento dos gréos, que
pode ser justificado pelo coalescimento dos graos da liga durante esse periodo de moagem. Ou

seja, a soldagem ocorria em uma frequéncia maior que a fratura.

Flgura 51 - Mlcrograflas do po refor(;ado com 1% SiC MAE de 1h a) 2000x b 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 52 - Micrografias do po reforgado com 1% SiC MAE de 2h - a) 2000x b) 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)
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Figura 53 - Micrografias do pé reforcado com 1% SiC MAE de 4h - a) 2000x b) 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

No resultado obtido pelo EDS, € possivel ver a composicao do reforco, surgem picos
referentes ao aluminio, silicio e oxigénio. O Carbono aparece tanto por parte da composi¢éo do
reforco, como pelo fato de ser utilizado fita de carbono para fixacdo do p6 na analise MEV. A

Figura 54 mostra o resultado.

Figura 54 - EDS dos po6s reforgados com 1% de whiskers de SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.1.1.5 Ligas de aluminio reforcadas com 2% de SiC apds MAE

A Tabela 8 mostra a distribuicdo dos tempos de moagens das amostras de composicao
total de 20g. Onde 19,6g é de aluminio e 0,4g de SiC.

Tabela 8 - Distribuicdo dos tempos de moagens
AMOSTRAS DE 2SIC TEMPO DE MOAGEM

Amostra 1 1 hora
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 4 horas

Fonte: Dados da autora (2024)
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O p6 reforgado com whiskers de SiC apresentou particulas de morfologia em flocos,
comum no processo de moagem e podem ser visualizados nas Figuras 55 a 57. Outro ponto a
ser observado é que o tamanho de particula reduziu gradativamente ao longo dos tempos de
moagem, apresentando tamanhos de particula de 85,3um, 78,7um e 51,5um, respectivamente,
indicando que para essa composi¢do o tempo de moagem teve influéncia direta no tamanho de
particula, isso devido a frequéncia de fratura permanecer superior a frequéncia de soldagem
durante o processamento, esses valores podem ser confirmados pelo resultado de ATP exposto

no topico 4.1.3.

po reforcado com 2% SiC MAE de 1h - a) 2000x b) 4000x

Figura 55 - Micrografias do
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Fonte: Dados da autora (2024)
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Figura 57 - Micrografias do 4h - a) 2000x b) 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

A Figura 58 mostra o resultado dos EDS, elementos como aluminio, silicio, carbono e
oxigénio séo identificados.

Figura 58 - EDS dos po6s reforcados com 2% de whiskers de SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.1.2 Difracdo de Raio-X (DRX)

Neste topico serdo apresentados os resultados da difracdo de raio-X (DRX) dos pos das
ligas reforcadas com alumina e carbeto de silicio apds processamento por moagem de alta

energia.

4.1.2.1 Pés compdsitos AA1100 reforcados com Al,04
Os difratogramas dos pos reforcados com alumina em percentuais de 1% e 2% estéo
mostrados na Figura 59. E possivel observar os picos caracteristicos do aluminio, no entanto,
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composigdes inferiores a 5% de reforgo, ndo tem seus picos identificados sem um detector de

baixo angulo, como posto por Cullity (1956) que fala que a capacidade de deteccdo de fases de

reforco esta relacionada com a sensibilidade do método, o percentual existente das fases e a

qualidade dos dados experimentais. Logo, nédo foi identificado pelo DRX nenhum pico da fase

reforco, pois as composic¢des adicionadas as ligas foram de 1 e 2% de reforco.

Figura 59 - difratogramas dos p6s reforcados com 1% e 2% de alumina
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Fonte: Dados da autora (2024)

O Aluminio possui picos significativos, esses picos foram identificados atraves das

fichas de difracéo disponiveis na base de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
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Para as composi¢des de aluminio+1%Al,04 e aluminio+2%Al, 05 em todos 0s tempos
de moagem, foram identificados 8 picos referentes ao aluminio. No Quadro 4, é possivel ver os

picos do aluminio e os dngulos 20 em que estdo dispostos.

Quadro 4 - Picos do aluminio

PICOS 1% Al,0; ANGULOS 20 PICOS 2% Al,0;  ANGULOS 20

1° 38,46° 1° 38,46°
2° 44,71° 2° 44,71°
3° 65,08° 3° 65,08°
4° 78,21° 4° 78,21°
5° 82,42° 5° 82,42°
6° 99,06° 6° 99,06°
7° 112,0° 7° 112,0°
8° 116,5° 8° 116,5°

Fonte: Dados da autora (2024)

Com base nos difratogramas ficou evidenciado que ndo houveram mudancas
significativas entre os resultados de DRX dos pds, uma vez que somente as fases do aluminio
puderam ser identificadas, e pela composicéao esses picos se repetem nos difratogramas das duas
ligas. A adicdo dos agentes controladores de processo (PCA), poderiam induzir a formacéo de
carbonetos (EL-ESKANDARANY, 2001). No entanto, ndo foram identificados a formacéo de
carbonetos, logo concluir-se que o &cido esteérico — usado como agente controlador de processo
- ndo interferiu na composicao dos pos.

Os pos reforgados com 1% e 2% de Al, O;foram analisados por DRX para identificacdo
das fases presentes, e a fase identificada foi a de aluminio (Al), tendo como ficha de referéncia
a namero 00-004-0787.

4.1.2.2 Pos compositos AA1100 reforgados com SiC

Os difratogramas dos pos reforgados com carbeto de silicio em percentuais de 1% e 2%
sdo mostrados na Figura 60. E possivel observar os picos caracteristicos do aluminio,

identificados através das fichas de difracdo ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
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Figura 60 - Difratogramas da liga AA1100 reforcada com 1% e 2% de SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

Analisando os difratogramas referente as ligas reforgadas com SiC, foi possivel observar
que os percentuais de reforco utilizados na composicao das ligas ndo foram suficientes para que
o0 ensaio de DRX identificasse os efeitos da adi¢do da fase reforco na matriz de aluminio. Pelo
DRX foi possivel identificar os 8 picos de maiores intensidades do aluminio. O Quadro 5 mostra

0s picos referentes ao aluminio.
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Quadro 5 - Picos do aluminio

PICOS 1% SiC | ANGULOS 20 | PICOS 2% SiC ANGULOS 206
1° 38,46° 1° 38,46°
2° 44,71° 2° 44,71°
3° 65,08° 3° 65,08°
4° 78,21° 4° 78,21°
50 82,420 50 82,420
6° 99,06° 6° 99,06°
7° 112,00 7° 112,00
80 116,50 8° 116,5°

Fonte: Dados da autora (2024)

A fase identificada foi a de aluminio (Al), tendo como ficha de referéncia a nimero 00-
004-0787.

4.1.3 Analise de tamanho de particula (ATP)

Para determinar o tamanho de particula foi utilizado um granulémetro a laser Malvern,
modelo Mastersizer 2000, cujo limite inferior de detecgdo é 10nm e o superior € 2000pum. A
analise foi realizada via Umido, utilizando o acessério Hydro 2000MU. Foi aferido como
parametro para avaliar o processo de moagem de alta energia: o diametro médio de particulas
(D50).

4.1.3.1 Curva de distribuicdo de tamanho de particulas

4.1.3.1.1 P6s Elementares

Nas Figuras 61 a 63 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de particulas dos pos
elementares utilizados nesse trabalho, sendo aluminio puro, alumina e carbeto de silicio. As
curvas do aluminio e do carbeto de silicio apresentam-se no formato multimodal, se uma
distribuicéo tiver exatamente dois picos, entdo € considerada uma distribuicdo bimodal, que é
um tipo especifico de distribuicdo multimodal, contudo a amostra que apresentou uma
tendéncia mais forte para a regido de maior tamanho de particulas foi a amostra do p6 elementar
do carbeto de silicio. J& a alumina apresenta o formato unimodal e possui uma distribuicdo
assimétrica com uma leve tendéncia para a regido de maior tamanho de particula, isso pode ser
explicado por um inicio de uma fase de soldagem a frio das particulas do p6 durante a moagem
(FAGAGNOLDO et al., 2003).
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Figura 61 - Tamanho de particula do aluminio puro
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Figura 62 - Tamanho de particula da alumina
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 63 - Tamanho de particula do carbeto de silicio
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.1.3.1.2 p6s reforcados por alumina (Al,03) e whiskers de carbeto de silicio (SiC)

As curvas dos pos reforcados apresentaram uma distribuicdo assimétrica, onde existe
uma tendéncia para a regido de maior tamanho de particula, e segundo Fagagnolo et al. (2003),
este fato ocorre quando se inicia mais fortemente a fase de soldagem a frio das particulas do p6
durante a moagem. Fazendo um comparativo entre as amostras € possivel ver que o carbeto de
silicio (SiC) apresenta uma curva mais acentuada para a regido de maior tamanho de particulas.

Na Figura 64 é possivel ver a distribuicdo do tamanho de particula das ligas reforcadas
por Al,0; e SiC.



Figura 64 - Tamanho de particula das ligas reforcadas
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4.1.3.2 Tamanho mediano de particula

Primeiro foi analisado o tamanho mediano das particulas dos pos elementares sem
moagem. Inicialmente observa-se que a alumina (Al,05), de fato, possui tamanho de particula
menor quando comparado ao aluminio puro e ao whiskers de carbeto de silicio (SiC). A Figura

65 mostra o resultado de ATP para p6s elementares sem moagem.

Figura 65 - Tamanho mediano de particula (D50) dos p6s elementares
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Fonte: Dados da autora (2024)

Depois da analise dos pds elementares sem moagem, foi feita a analise do p6 das ligas
reforcados. Na Figura 66 ver-se que quando se compara o tamanho da particula do aluminio
puro sem moagem com o aluminio puro moido por periodos de 1, 2 e 4 horas, percebe-se que
na moagem do aluminio puro de 1 hora, apresentou uma redu¢do no tamanho da particula de
8,42%. Ja a moagem de 2 horas e 4 horas desse mesmo material apresentou um tamanho de
particula maior que o do aluminio puro sem moagem, isto evidencia que ocorreu o0 processo de
soldagem a frio, fazendo com que o tamanho da particula mudasse devido aos aglomerados.

Nas ligas de aluminio refor¢adas com alumina é possivel notar o aumento do tamanho
de particula. A liga reforcada com 1% de alumina moida no periodo de 4h apresentou uma
particula maior, quanto a liga reforgada por 2% de alumina, foi na moagem de 1h que a particula
se mostrou maior. O mesmo aconteceu com as ligas de aluminio reforgcadas por whiskers de
carbeto de silicio, confirmando a observacdo de Fagagnolo et al. (2003), que afirmou que a
adicdo de um reforco em uma matriz promove um aumento nas taxas de soldagem a frio na

moagem.
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Figura 66 - Tamanho mediano de particula (D50) das ligas
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.2 CARACTERIZACAO DOS CONSOLIDADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos consolidados apos
sinterizagdo. A caracterizagdo foi realizada por: MO, ensaio de microdureza Vickers e
MEV/EDS.

4.2.1 Microscopia 6tica (MO)

4.2.1.1 Consolidados da liga AA1100 sem reforco

As micrografias obtidas por microscopia 6tica (MO) das amostras da liga AA1100 para
0s tempos de moagem de 1, 2 e 4 horas com ampliacdes de 50x e 100x podem ser visualizadas
nas Figuras 67 a 69. Nelas estdo apresentadas imagens da se¢éo transversal (perpendicular a
direcdo de compactacéo), Figuras 67 (a e b), 68 (a e b) a), 69 (a e b) e longitudinal (paralela a
direcdo de compactacdo), Figuras 67 (c e d), 68 (c e d), 69 (c e d). As Figuras apresentam
resultados da amostra sem reforco para cada um dos trés tempos de moagem. E possivel

perceber uma morfologia ndo homogénea e irregular e praticamente sem contornos de graos,
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segundo Souza (2012), isso se justifica devido as sucessivas fraturas e soldagens provenientes
da moagem de alta energia.

Observa-se que em todas as amostras houveram a ocorréncia de porosidade (alguns
circulados em vermelho). A presenca de porosidade (pontos pretos nas imagens) nas amostras
pode estar associada a fatores como: a geometria das particulas dos pos elementares, como visto
no topico 4.1. Segundo Fagagnolo et al. (2003) a geometria e as caracteristica das particulas
dos pos influenciam nas propriedades do consolidado, e pode esta associado também a
compactacdo dos pos. Segundo Callister (2016), a aplicagcdo inadequada ou insuficiente de
pressao durante o processo de compactacdo pode levar a formacdo de poros. E Dieter (1986),
diz que quando a pressé@o ndo for suficiente para garantir uma compactacdo adequada, podem
ocorrer falhas na integridade estrutural da amostra. Na analise de MO é possivel ver uma maior
concentracdo de 6xido em algumas regides da amostra (algumas circulados em amarelo), como

mostra o resultado do EDS no tdpico 4.2.2.1.

Figura 67 - MO do consolidado sem reforco — 1 hora MAE - secéo transversal: 50x (a), 100x(b) - se¢do
longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)
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Figura 68 - MO do consolidado sem refor¢o — 2 horas MAE - se¢do transversal: 50x (a), 100x(b) - se¢do
longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 69 - MO do consolidado sem reforgo — 4 horas MAE - sec¢do transversal: 50x (a), 100x(b) - se¢éo
longitudinal: 50x(c), 100x(d)
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Fonte: Dados da autora (2024)
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4.2.1.2 Consolidados da liga AA1100 reforgcado com Al, 04

As micrografias obtidas por MO dos consolidados refor¢ados com 1% e 2% de alumina,
estdo apresentadas nas Figuras 70 a 75. Foi possivel observar nas micrografias a presenca da
porosidade nas amostras, assim como no consolidado sem reforco, podendo estar relacionada
tanto com a presenca da camada de Oxido de aluminio na superficie das particulas do p6. A
pelicula formada de alumina na superficie das particulas do p6 influencia na aparicdo da
porosidade em amostras (ADAMIAK et al., 2004), quanto com a compactacdo, que também
pode influenciar na formacdo de poros, uma vez que, a carga de compactacdo ndo seja suficiente
para unir todas as particulas, como posto por Dieter (1986).

Nas Figuras 70 (a e b) estdo as micrografias da secdo transversal da amostra, nessas
imagens é possivel ver que nessa regido se concentrou um alto grau de porosidade, é possivel
também visualizar particulas do refor¢o de alumina que estdo indicadas pelas setas vermelhas
que podem ser confirmadas com EDS da amostra.

No entanto, apesar do alto grau de porosidade essas ligas apresentaram uma boa
distribuicdo do reforco na matriz, essa informacdo pode ser comprovada com a disperséo
apresentada no EDS. Na moagem de 4 horas o reforco aparece em particulas um pouco maiores
que as demais, formando alguns pequenos aglomerados de reforco (indicados pelos circulos
verdes nas amostras), como visto no ATP e EDS das amostras nos topicos 4.1.3.2 e 4.2.2.2,

respectivamente.

Figura 70 - Imagens de MO do consolidado reforcado com 1% de alumina — 1 hora MAE — se¢éo transversal:
50x (@), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d)
\ . . Yy TS

=L

Fonte: Dados da autora (2024)



90

Figura 71 - MO do consolidado reforgado com 1% de alumina — 2 horas MAE - secdo transversal: 50x (a),
100x(b) - se¢do longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 72 - MO do consolidado refor¢cado com 1% de alumina — 4 horas MAE - secéo transversal: 50x (a),
100x(b) - se¢do longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)
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As micrografias da liga reforgada com 2% de alumina mostram uma distribui¢do mais
uniforme da fase refor¢o na matriz, como pode ser visto 0 EDS da amostra no tépico 4.2.2.2,
as setas vermelhas mostram as particulas de reforco. Pelo MO Fica evidenciado também a alta
porosidade da amostra, como pode ser visto nas regides circuladas em azul.

Figura 73 - MO do consolidado reforgado com 2% de alumina — 1 hora MAE - se¢&o transversal: 50x (a),
100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)

O consolidado de 2 horas apresentou-se como a amostra com um pouco menos de poros
em relacdo as amostras de 1 e 4 horas de moagem e com uma distribuicdo do refor¢co mais
uniforme (setas vermelhas), o tamanho e regularidade de particula influenciam diretamente no
modo de distribuicdo e formacdo de poros. Gibson (2012) identificou que um composito de liga
metalica reforcado com alumina ndo apresentou uma distribuicao uniforme da fase reforco, pois
houve formacdo de alguns aglomerados dessa fase e incidéncia de porosidade devido aos
tamanhos de particulas dos elementos da liga. A Figura 74 e 75 mostram as micrografias dos

consolidados de 2 e 4 horas de moagem.
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Figura 74 - MO do consolidado reforgado com 2% de alumina — 2 horas MAE - secdo transversal: 50x (a),
100x(b) - secéo longitudinal: 50x(c), 100x

Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 75 - MO do consolidado reforgado com 2% de alumina — 4 horas MAE - secdo longitudinal: 50x (a),
100x(b) - secdo transversal: 50x(c), 100x

Fonte: Dados da autora (2024)
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4.2.1.3 Consolidados da liga reforgados com SiC

As micrografias obtidas por MO dos consolidados reforcados com 1% e 2% de carbeto
de silicio, estdo apresentadas nas Figuras 76 a 81. Inicialmente observa-se que a liga apresenta
porosidade, no entanto, comparado com as demais ligas, as reforcadas com SiC apresentou uma
porosidade menor. Além de insuficiéncia de carga de compactacdo, a auséncia do processo de
extrusdo pode ter contribuido com a formacao de poros, uma vez que 0 processo de extrusdo
confere altas pressdes ao material, conforme é forcado através da matriz. Segundo Callister
(2016), o processo de extrusdo ajuda a compactar a estrutura do material, eliminando ou
reduzindo a presenca de porosidades.

E possivel identificar nas micrografias a presenca da fase reforco (setas vermelhas)
distribuida na matriz, bem como algumas regiées com uma maior presenca de 6xido (indicado

pelos circulos amarelos), a presenca do o0xido foi constatada pelo EDS.

Figura 76 - MO do consolidado reforcado com 1% de carbeto de silicio — 1 hora MAE - secdo transversal: 50x
(), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d

B R
w
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Fonte: Dados da autora (2024)
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Figura 77 - MO do consolidado reforcado com 1% de carbeto de silicio — 2 horas MAE - secdo transversal: 50x
a), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d)

Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 78 - MO do consolidado reforcado com 1% de carbeto de silicio — 4 horas MAE - secéo transversal: 50x
a), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d

Fonte: Dados da autora (2024)
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Em relagdo & dispersdo da fase refor¢o na matriz, as amostras refor¢adas com SiC
obtiveram uma dispersdo semelhante. Sun et al. (2011) também verificaram que o tamanho de
particula também influencia na distribuicdo do refor¢co na matriz. Dessa forma, conforme o
tamanho de particula da fase reforco aumenta a distribuicdo de particula fica mais uniforme.

Setas vermelhas indicam presenca de reforco e circulos amarelos presenca de éxido.

Figura 79 - MO do consolidado reforcado com 2% de carbeto de silicio — 1 hora MAE - secdo transversal: 50x
(3), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d)
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 80 - MO do consolidado refor¢cado com 2% de carbeto de silicio — 2 horas MAE - se¢do transversal: 50x
a), 100x(b) - secdo longitudinal: 50x(c), 100x(d

Fonte: Dados da autora (2024)



96

Figura 81 - MO do consolidado reforcado com 2% de carbeto de silicio — 4 horas MAE - secdo transversal: 50x
a), 100x(b) - secéo longitudinal: 50x(c), 100x(d

Fonte: Dados da autora (2024)

4.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O objetivo de realizar o MEV nas amostras sinterizadas foi confirmar as observagdes

feitas com as analises do MO e realizar o EDS para confirmar as composi¢Ges das amostras.

4.2.2.1 Consolidados da liga AA1100 sem reforco

Nas Figuras 82 a 83 estdo apresentadas as imagens obtidas por MEV e EDS da amostra
AA1100 sem reforco de 1 hora de MAE. Através do MEV foi possivel confirmar que mesmo
apos a sinterizacdo as amostras ficaram com alto grau de porosidade, dentre essas, a amostra
que apresentou maior grau de porosidade foi a (AA1100 2h) (poros destacados com o circulo
vermelho). Na amostra (AA1100 1h) é possivel visualizar uma concentracdo de 6xido em uma

regido da secdo transversal da amostra, circulado em amarelo, que foi confirmada pelo EDS.
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Figura 82 - MEV do consolidado sem reforco 1 hora — a) secéo transversal 4000x — b) secéo longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

E possivel visualizar uma concentracdo de 6xido em uma regifo da secdo transversal,

circulado em amarelo, que foi confirmada pelo EDS mostrado abaixo.

Figura 83 - EDS do consolidado sem reforgo
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Fonte: Dados da autora (2024)

A amostra sem reforco (MAE 2 horas), foi a que mostrou maior grau de porosidade e
pode ser visto na Figura 87, essa porosidade ja havia sido percebida no de MO da amostra no
topico 4.2.1.1. O tamanho de particula influéncia na formacdo de poros, uma vez que é
preferivel p6s de tamanhos diferentes para um melhor resultado na sinterizacdo. Sjafrizal et al.
(2020) falam sobre a porosidade de suas amostras de trabalho e pontuam que o0 espago entre as
particulas de pé e o comportamento dos elementos de liga durante a sinterizagdo contribuem

para a formacéao de poros.
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Figura 84 - MEV do consolidado sem reforco 2 horas — a) segdo transversal 4000x — b) secdo longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

O resultado de EDS ndo apontou nenhum elemento contaminante na composicao da

amostra e nem concentracdo de 6xido. Como pode ser visto no mapa de EDS na Figura 85.

Figura 85 - EDS do consolidado sem reforgo

I Espectro de Soma de Mapas
o
o
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Fonte: Dados da autora (2024)

As Figuras 86 e 87 mostram 0 MEV e os EDS da amostra (AA1100 4 horas), é possivel
ver que a amostra apresenta poros (circulados em vermelho), assim como as de 1 e 2 horas, no
entanto, quando comparada com a amostra (AA1100 2 horas) ver-se que houve uma reducéo
na porosidade. Sjafrizal et al. (2020) falam que a granulometria das particulas se faz importante,
uma vez que particulas finas conseguem ocupar espagos entre particulas maiores e isso melhora
o resultado da sinterizagdo. No topico 4.1.3.2 desse trabalho é possivel ver o tamanho de
particula media identificada pelo ATP dos p6s da amostra, possuindo um tamanho medio maior

que as particulas das amostras anteriores.
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Figura 86 - MEV do consolidado sem reforco 4 horas —a) se¢do transversal 4000x — b) secdo longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 87 - EDS do consolidado sem reforgo
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.2.2.2 Consolidados da liga AA1100 refor¢cados com alumina

Nas Figuras 88, 90 e 92 estdo representadas as micrografias obtidas por MEV das
amostras reforcadas com 1% de alumina. E possivel observar que em todas as amostras a fase
reforco se concentra mais na regido interna dos poros, sendo confirmado pelo resultado do EDS

da amostra, isso acorre porque o tamanho e a forma das particulas de reforco influenciam a
capacidade da fase reforco de se acomodar nos poros. Shih et al. (2005) disseram que particulas

de pos de tamanhos e formas especificas podem ter maior afinidade para se alojar em espacos
porosos, como pode ser visto no EDS.
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Figura 88 - MEV do consolidado com reforco de 1% Al, 05 1 hora — a) secéo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

O mapa de EDS confirma a distribuicdo da fase reforco na superficie e em maior

concentracdo nas cavidades dos poros, conforme Figura 89.

Figura 89 - EDS do consolidado reforcado com 1% Al, O
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Fonte: Dados da autora (2024)

Na amostra que passou por moagem por 2 horas, diferente das demais, verificou-se que
essa apresentou um alto grau de porosidade nas superficies e, com o auxilio do EDS, é possivel
ver que o reforgo tende a se posicionar na regido interna da porosidade, como pode ser visto no

MEYV e confirmado nos mapas de EDS na Figura 91.
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Figura 90 - MEV do consolidado com reforco de 1% Al,05 2 horas — a) secdo transversal 4000x — b) se¢do
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 91 - EDS do consolidado reforcado com 1% Al, 05
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Fonte: Dados da autora (2024)

Na amostra que passou por moagem de 4 horas, ndo foi identificado uma diferenca
acentuada quanto a distribuicéo do reforco, logo, pelos resultados do EDS a fase de reforco se
distribui, mas se concentram um pouco mais na regido interna dos poros, como posto
anteriormente. Comparados aos consolidados da liga sem reforgo que passaram pelos mesmos

tempos de moagem, essa Se apresenta com menos poros.
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Figura 92 - MEV do consolidado com reforco de 1% Al,05 4 horas — a) secéo transversal 4000x — b) se¢do
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

O mapa de composi¢cdo quimica da amostra estd mostrado na Figura 93, bem como a
intensidade que cada elemento possui.

Figura 93 - EDS do consolidado refor¢cado com 1% Al, 04
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Fonte: Dados da autora (2024)

Nas Figuras 94, 96 e 98 estdo representadas as micrografias obtidas por MEV das
amostras reforcadas com 2% de alumina. E possivel observar que em todas as amostras a fase
reforgo se concentra com maior intensidade na regido interna dos poros - assim como ocorreu
nos consolidados reforcados com 1% de alumina - sendo confirmado pelo resultado do EDS
das amostras. Ainda pelas micrografias foram identificados que com o aumento do teor de

reforgo, a alumina assumiu uma tendéncia a se aglomerar e a sua dispersdo na matriz se mostra
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mais concentrada, realizado o EDS, obtém-se 0 mapa das amostras que comprovaram esta
observacao.

Figura 94 - MEV do consolidado com reforgo de 2% Al, 051 hora — a) se¢do transversal 4000x — b) secéo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

O mapa de composic¢do quimica de EDS pode ser visualizado na Figura 95.

Figura 95 - EDS do consolidado refor¢cado com 2% Al, 04
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Fonte: Dados da autora (2024)

Os consolidados que passaram por moagem de 2 e 4 horas, como dito anteriormente,
também apresentaram uma concentracdo aglomerada da fase de reforgo nas regides internas
dos poros, No EDS ¢é possivel ver o posicionamento do refor¢co na matriz como pode ser visto
nas Figuras 97 e 99.
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Figura 96 - MEV do consolidado com reforco de 2% Al,05 2 horas — a) secéo transversal 4000x — b) se¢do
longitudinal 4000x
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A Figura 97 mostram o mapa de EDS referente a liga reforcada e moida por 2 horas.

Figura 97 - EDS do consolidado reforcado com 2% Al, 0,
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Fonte: Dados da autora (2024)

No consolidado que sofreu moagem de 4 horas, as mesmas consideracdes anteriores séo

feitas. Apresentam porosidade e fase de reforco mais concentrada dentro dos poros,
comprovadas pelo EDS na Figura 99.
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Figura 98 - MEV do consolidado com reforco de 2% Al, 05 4 horas — a) secéo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 99 - EDS do consolidado refor¢cado com 2% Al, 04
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.2.2.3 Consolidados da liga AA1100 reforgados com carbeto de silicio

As Figuras 100, 102 e 104 apresentam as micrografias das amostras reforcadas com 1%
de carboneto de silicio, onde aparecem com uma leve reducédo da porosidade quando comparada
as demais ligas, como foi visto nos MO das amostras, Sun et al. (2011), disse que quando a
relacdo entre os tamanhos de particulas do p6 da base com da fase reforco se aproximas da
unidade acontece uma melhor dispersdo da fase reforco na matriz e 0 nimero de poros,
consequentemente, diminui. Contudo, ainda existem poros remanescentes na estrutura. Como
pode ser visto nas micrografias, os poros (circulados em verde) ficam mais evidenciados na
regido de ligagdo entre a matriz e o reforgo. A fase reforco identificada pelo EDS esté circulada
em vermelho. A Figura 101 mostra o EDS da amostra.
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Figura 100 - MEV do consolidado com refor¢o de 1% SiC 1 hora — a) secdo transversal 4000x — b) se¢do
longitudinal 4000x
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Figura 101 - EDS do consolidado reforcado com

Fonte: Dados da autora (2024)

Nas amostras consolidadas de 2 e 4 horas de moagem, algumas fases de reforco foram
identificadas pelo EDS (circuladas em vermelho) e os poros estdo apontados na imagem

(circulos verdes).
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Figura 102 - MEV do consolidado com reforgo de 1% SiC 2 horas — a) se¢éo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

A Figura 103 mostra o espectro da analise EDS da amostra, identificando a composicao
quimica da amostra, bem como a distribuicdo da fase reforgo na matriz da liga.

Figura 103 - EDS do consolidado reforgado com 1% SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

Na amostra de 4 horas de moagem de alta energia, € possivel ver a presenca reduzida de
poros (circulos verdes) e fases do reforco (circulos vermelhos).
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Figura 104 - MEV do consolidado com reforgo de 1% SiC 4 horas — a) se¢do transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Na Figura 105 é possivel ver o EDS e nele a distribuicdo do reforco na matriz,
concordando com o que foi posto dessa liga.

Figura 105 - EDS do consolidado reforgado com 1% SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

As Figuras 106, 108 e 110 mostram os consolidados da AA1100 refor¢adas com 2% de
carbeto de silicio, apresentam um menor nimero de poros e a presenca da formacdo de 6xido
em algumas regides. A amostra que passou por moagem de 1 hora é a que apresenta maior
formacdo de Oxido entre as amostras, essas observaces podem ser confirmadas com os EDS
da amostra disponivel na Figura 107. Bhat (2019), disse que dependendo das condicdes de
moagem, é possivel que a liga de aluminio seja mais suscetivel a oxidacao do que o reforco de
SiC. A oxidagdo do aluminio pode ocorrer mais facilmente em ambientes que envolvem altas
energias de moagem, aumento de temperatura e exposi¢cdo ao ar, como foi o ambiente e

condigdes do trabalho.
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A oxidacdo na amostra esta marcada com circulo azul, enquanto a fase reforco esta
marcado com circulos vermelhos, e podem ser confirmadas com o mapa de EDS mostrados nas
Figuras 107.

Figura 106 - MEV do consolidado com reforgo de 2% SiC 1 horas — a) se¢éo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000
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Fonte: Dados da autora (2024)

Fiura 107 - EDS do consolidado reforcado com 2% SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

As amostras que passaram por MAE de 2 e 4 horas, apresentaram uma melhor disperséo
do 6xido presente na amostra, como pode ser confirmado no EDS dessas amostras. Na amostra
de 2 horas pode-se destacar a distribuicdo do refor¢co na matriz (circulos vermelhos), e a
presenca de porosidade na superficie de analise da amostra (circulos verdes).
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Figura 108 - MEV do consolidado com reforgo de 2% SiC 2 horas — a) se¢éo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

A Figura 109 mostra o0 EDS, e a distribuicdo da fase de reforco e porosidade.

Figura 109 - EDS do consolidado reforcado com 2% SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

O MEV da amostra de 4 horas, mostra que houve uma reducdo da porosidade, em
relacdo as amostras explanadas até aqui. Apresenta leve presenca de particulas de 6xido, como
pode ser visualizado na Figura 110 e uma fase de refor¢o bem distribuida na matriz, como é
possivel visualizar pelos pontos roxos e cianos no EDS dessa amostra. A Figura 110 mostra o
resultado do MEV da amostra.
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Figura 110 - MEV do consolidado com reforgo de 2% SiC 4 horas — a) se¢éo transversal 4000x — b) secdo
longitudinal 4000x
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Fonte: Dados da autora (2024)

Figura 111 - EDS do consolidado reforgado com 2% SiC
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.2.3 Microdureza Vickers (HV)

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da analise de microdureza vickers, bem
como as discussdes acerca dos resultados obtidos.

4.2.3.1 Consolidados da liga AA1100 sem reforgo

As trés amostras da liga sem reforco foram submetidas ao ensaio de microdureza
Vickers, utilizou-se uma carga de 0,3 kgf (HV;3). A Tabela 9, apresenta os resultados das

microdurezas médias obtidas nas amostras da liga sem reforgo sinterizadas.
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Na Tabela 9, observa-se que a microdureza da regido transversal e longitudinal se
mantém proximas, no entanto, a amostra que passou por moagem de 2 horas apresentou uma
menor microdureza, isso devido a alta porosidade apresentada na amostra, como visto no MO
e no MEV.

Tabela 9 - Microdureza média dos consolidados sem reforgo

CONSOLIDADOS SINTERIZADOS

AMOSTRAS AA1100 AA1100 AA1100
1H 2 Hs 4 Hs
Transv. Longit. Transv. Longit. Transv. Longit.
Dureza media 56,8 59,56 531 58,89 56,89 66,89
Desvio padréo 5,17 4,62 6,29 6,71 5,47 6,32
Fonte: Dados da autora (2024)

Santos (2017) caracterizou a liga comercial de aluminio 1100 produzida por metalurgia
do pd, e obteve microdureza de 31,5 HV para a amostra sem refor¢o analisada, 0 mesmo diz
que foram realizadas 4 identagdes na amostra.

Ja em relacdo ao desvio padréo, € possivel visualizar valores consideravelmente altos,
no entanto, isso se justificado devido a porosidade presente nas amostras sinterizadas, uma vez
que as identacBes foram feitas em uma superficie irregular ou com baixa homogeneizacao de
composicdo, no entanto, quando comparado os valores de microdureza das amostras
sinterizadas da liga AA1100 sem reforco, com o valor de dureza encontrado por Santos (2017)
da liga sem reforco também fabricada por metalurgia do pd, ver-se que a microdureza
identificada é superior.

A Figura 112, apresenta de forma gréfica os resultados de microdureza obtidos através
dos ensaios nas secBes transversais e longitudinais dos materiais sinterizados, conforme
descritos na Tabela 9. E possivel visualizar que a microdureza longitudinal é ligeiramente maior
que a transversal, isso se deu porque a direcdo normal a compactacdo permaneceu mais

encruada, garantindo a essa se¢do uma microdureza um pouco Superior.
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Figura 112 - Microdureza Vickers da liga AA1100 sem reforco
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Fonte: Dados da autora (2024)

4.2.3.2 Consolidados da liga AA1100 reforcados com alumina

As Tabelas 10 e 11, apresentam os resultados das microdurezas média obtidas nas
amostras das ligas sinterizadas refor¢adas com alumina em percentuais de 1% e 2%.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de microdureza das amostras reforgcadas €
possivel observar que a alumina contribuiu para 0 aumento da microdureza do compdsito, uma
vez que a microdureza da liga AA1100 obteve uma melhora com a dispersdo do reforco na

COMpOsiGao.

Tabela 10 - Microdureza média dos consolidados reforgados com 1% Al, 04

CONSOLIDADOS SINTERIZADOS

AMOSTRAS AA1100+1%Al,0; AA1100+1%Al,0; AA1100+1%Al,04
1H 2 Hs 4 Hs
Transv. Longit. Transv. Longit. Transv. Longit.
Dureza média 70,18 63,29 59,93 53,31 67,48 62,66
Desvio padréao 6,96 5,52 5,57 4,37 3,22 4,90
Fonte: Dados da autora (2024)

As microdurezas das secOes transversais e longitudinais também se apresentaram
aproximadas, no entanto, a secdo transversal, diferente da liga sem reforco, apresentou uma
microdureza levemente superior a se¢édo longitudinal, esse resultado pode ter sido obtido devido
a um possivel encruamento na regido apos a etapa de policorte de precisdo, isso pode afetar a

deformacéo plastica e contribuir para uma maior dureza nessa secao.
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Assim como na liga de aluminio sem reforgo que passou por MAE de 2 horas, a liga de
aluminio reforcada com alumina (MAE 2 horas) também apresentou a menor dureza, essa
amostra também apresentou um alto grau de porosidade, que pode ser confirmada com as
anélises de MO e MEV.

O desvio padréo também se mostra consideravelmente alto, tanto na liga refor¢cada com
1% quanto na liga reforcada com 2% de alumina, isso também pode ser justificado devido a
porosidade e a superficie heterogénea e pouco regular da amostra. Fagagnolo at al. (2003),
pontua que a moagem de alta energia possui efeito significativo no aumento da microdureza,
podendo esse efeito ser maior do que o efeito da adigdo do reforco. Na Figura 113 é possivel

visualizar graficamente os resultados do ensaio de microdureza.

Figura 113 - Microdureza Vickers da liga AA1100 reforcados com 1% Al,04
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Fonte: Dados da autora (2024)

Como pdde ser visto, 0 aumento da porcentagem de alumina como refor¢o nas amostras
ndo apresentou uma grande contribuicdo no aumento da microdureza, onde a maior dureza foi
identificada na amostra que passou por MAE de 1 hora, como mostra a Tabela 11. Na MAE de
4 horas, da amostra reforgcada com 2% nota-se uma microdureza menor, significa dizer que
passou a etapa de fratura e comegou as repetidas etapas de soldagem a frio, fazendo com que
se formem aglomerados, 0 que propicia 0 aumento da porosidade, fragilizando a liga, e,

consequentemente, reduzindo a microdureza.
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Tabela 11 - Microdureza média dos consolidados reforcados com 2% Al, 04

CONSOLIDADOS SINTERIZADOS

AMOSTRAS  AA1100+2%Al,0; AA1100+2%Al,0; AA1100+2%Al,04
1H 2 Hs 4 Hs
Transv. Longit. Transv. Longit. Transv. Longit.
Dureza média 73,14 72,11 67,74 62,13 60,23 56,17

Desvio padrao 4,30 6,84 4,39 4,84 6,05 6,02
Fonte: Dados da autora (2024)

Em todas as amostras sinterizadas € possivel identificar que a microdureza na secéo
transversal se mostra maior que a microdureza longitudinal, podendo ter sido influenciado pelo
encruamento ocasionado no corte dessas amostras, resultando em um valor de microdureza
maior nessa se¢do, como dito anteriormente. A aglomeracdo de alumina na regido de ligagao
das particulas do pé causa uma degradacdo na microdureza (FAGAGNOLO at al. 2003). A
Figura 114 apresenta graficamente os resultados do ensaio de microdureza na liga reforcada em

um percentual de 2%.

Figura 114 - Microdureza Vickers da liga AA1100 reforcados com 2% Al,04
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4.2.3.3 Consolidados da liga AA1100 reforcados com carbeto de silicio

As microdurezas das amostras reforgadas com carbeto de silicio estdo apresentadas nas
Tabelas 12 e 13, observa-se que as mesmas apresentam uma dureza maior em relacéo as ligas
reforcadas com alumina. Na amostra reforgada com 1% de SiC (1 hora), fica evidenciada uma

maior microdureza quando comparada com as demais amostras de mesma composi¢do. A
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microdureza média de 120,3 HV na secdo transversal da amostra, pode ser resultado da
identacdo em uma regido de que sofreu encruamento mais acentuado, causando o
empobrecimento da dispersdo do reforgo na matriz, fazendo com que néo haja uma distribuicéo
uniforme da fase reforgo na secdo longitudinal. Zhao et al. (1991) diz que a insercéo de carbeto
de silicio como fase de refor¢o causa o aumento da dureza e o aumento percentual do teor de
reforgo promove uma amostra mais dura.

Assim como as ligas reforcadas com alumina, essa também apresenta uma microdureza
maior na secao transversal das amostras, e além do encruamento, como foi posto anteriormente,
a orientacdo dos grdos e particulas do SiC durante o processo de compactacao pode ter relacdo

com a microdureza nas se¢oes da amostra.

Tabela 12 - Microdureza média dos consolidados reforgados com 1% SiC

CONSOLIDADOS SINTERIZADOS

AMOSTRAS AA1100+1%SiC AA1100+1%SiC AA1100+1%SiC
1H 2 Hs 4 Hs
Transv. Longit. Transv. Longit. Transv. Longit.
Dureza média 1203 77,87 6854 61,76 73,35 57,78
Desvio padrao 5,90 6,1 6,49 4,72 4,52 5,40
Fonte: Dados da autora (2024)

Na Figura 115 é possivel visualizar o resultado grafico das microdurezas.

Figura 115 - Microdureza Vickers da liga AA1100 reforgados com 1% SiC
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Pelos resultados da analise nas amostras reforgadas com 2% de SiC, observa-se que nao
houve aumento significativo na microdureza devido ao maior percentual de reforco. E possivel
identificar que a amostra (AA1100+2%SiC 1h) possui microdurezas aproximadas em ambas as
secdes, isso implica dizer que apesar da porosidade identificada a fase reforco se distribui na
matriz uniformemente. Ha influéncia do tamanho de particula do reforco no aumento da
microdureza, ou seja, 0 aumento da microdureza se da mais efetivamente com a diminuicéo do
tamanho de particulas, quanto a relacao da distribuicdo da particula na matriz (SUN et al. 2010).

Aradjo (2011) trabalhou com amostras de AA6061 sinterizadas e obteve uma
microdureza méaxima de aproximadamente 80HV com 15% de SiC, além disso 0 mesmo pontua
a boa distribuicdo do reforgo que foi conseguida, aumentando a microdureza na amostra
uniformemente. Com isso foi observado que a adi¢do do carbeto de silicio teve mais influéncia

na dureza do que a adi¢do de alumina.

Tabela 13 - Microdureza média dos consolidados reforgados com 2% SiC

CONSOLIDADOS SINTERIZADOS

AMOSTRAS AA1100+2%SiC AA1100+2%SiC AA1100+2%SiC
1H 2 Hs 4 Hs
Transv.  Longit.  Transv.  Longit.  Transv.  Longit.
Dureza média 85,11 86,4 84,68 68,21 83,71 59,49
Desvio padréo 5,11 6,46 4,02 3,84 6,73 5,99

Fonte: Dados da autora (2024)

Na Figura 116 é possivel visualizar o resultado grafico das microdurezas das amostras

reforcadas com 2% de SiC.

Figura 116 - Microdureza Vickers da liga AA1100 reforgados com 2% SiC
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5 CONCLUSAO

As ligas de matriz de aluminio AA1100 reforgadas por alumina e carbeto de silicio

foram preparados de acordo com as técnicas de metalurgia do po e os resultados obtidos pela

caracterizacdo dessas ligas estdo apresentados abaixo:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

1)

A técnica de metalurgia do po6 foi eficaz na fabricacao das ligas.

A moagem de alta energia foi efetiva na incorporacdo do refor¢co na matriz da liga
AA1100.

O aumento do encruamento em uma se¢ao se mostrou mais significativo para uma maior
microdureza do que o percentual de reforco.

A sinterizacdo ndo foi suficiente para juntar as particulas dos pés e reduzir a porosidade;
As ligas AA1100 sem reforgo apresentaram porosidade, principalmente no consolidado
de 2 horas de moagem devido ao crescimento de gréos;

As ligas reforcadas com alumina (Al,05) apresentaram aglomeracdo do reforco em
algumas regides da matriz.

As ligas reforcadas com carboneto de silicio (SiC) apresentaram boa dispersdo do
reforgo na matriz e maior microdureza.

Foi verificada a presenca de porosidade em todas as amostras.

Os resultados de MEV das ligas consolidadas por sinterizacdo apresentaram uma
morfologia muito irregular e com elevada porosidade.

Os EDS indicaram apenas a presenca dos elementos quimicos que as compdem e a
presenca da formacédo de éxido na superficie de algumas amostras, constatando que nao
houve contaminacgdo durante o processo de fabricacao.

Os valores de microdureza vickers mostraram que mesmo com a porosidade, as ligas
apresentaram uma dureza aceitavel quando comparados com valores obtidos em outras
pesquisas existentes.

As ligas com alto grau de porosidade apresentaram menor microdureza.

m) O desvio padrdo alto evidencia uma diferenga consideravel de microdurezas medidas,

uma vez que as superficies das amostras séo irregulares e porosas.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Obter as ligas por extruséo a quente.

e Fabricar ligas com percentuais de 3%, 4% e 5% de alumina e whiskers de carbeto de
silicio, para verificar a influéncia desses percentuais nas propriedades das ligas.

e Realizar ataque quimico nas ligas apds preparagdo das amostras, para melhor
visualizacdo da microestrutura.

e Realizar ensaios de desgaste por abrasdo do tipo Pino — Disco.

e Auvaliar a resisténcia a corrosdo dos compositos.
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