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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia de tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento na
estrutura e propriedades de compositos de baixa densidade de matriz da liga AA7075 reforgada
com particulas cerdmicas porosas de cinasita (Si0/Al,03/Fe;O3) ou vermiculita
(S10,/Al,03/Mg0O), produzidos por tixoconformagdo. Foram empregadas as condigdes de
tratamento: solubilizacdo a 470°C por 12 horas e envelhecimento a 170°C por 24 horas. Os
materiais produzidos foram caracterizados nas condigdes tixoconformada, solubilizada e
envelhecida. Nos compositos no estado tixoconformado foram analisadas a densidade e a
usinabilidade em processo de corte por jato de dgua abrasivo (AWJM), para determinag¢do do
Numero de Usinabildade (N) de cada tipo de compoésito. Os compositos foram também
analisados quanto a sua microestrutura (por MO e MEV), a distribui¢do dos principais elementos
de liga (Zn, Mg e Cu) na matriz metalica, a microdureza da matriz metalica, o comportamento
mecanico sob compressdo semi-estatica e compressdao dindmica (impacto) nas trés condicoes
citadas. Resultados mostraram que os compdsitos produzidos apresentam, no estado
tixoconformado, densidades relativas da ordem de 0,5 e nimero de usinabilidade por jato
abrasivo (N) cerca de 20% superior ao da liga sem reforco. Quanto ao efeito do tratamento
térmico na microestrutura dos compositos, os resultados mostraram que a solubilizacdo nas
condigdes testadas ndo promovem total solubilizacdo das fases secundarias, devido a sua
presenga como contornos grosseiros na estrutura tixoconformada; e que o envelhecimento
promoveu a formagao de precipitados finos dispersos na matriz. Como resultado destas alteragdes
microestruturais foram observados aumentos da ordem de 35% na microdureza da matriz
metalica de ambos os compdsitos. Com relagcdo ao comportamento mecanico em compressao, 0s
compdsitos mostraram comportamento caracteristico de materiais celulares, apresentando
caracteristico platd de deformacado plastica, a baixas tensdes, por adensamento de poros. Como
efeito dos tratamentos térmicos foram observados aumentos da ordem de 2x na tensdo maxima e
de 6x na tensdo de plato, e cerca de 13 a 17% de redu¢do da deformacdo plastica dos compaositos
analisados. De modo geral os compositos contendo cinasita apresentaram comportamento
ligeiramente menos ductil do que os contendo vermiculita.

Palavras-Chave: Tixoconformagao, refor¢os ceramicos porosos, compositos de baixa densidade

de matriz metélica, tratamentos térmicos, compressao.
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ABSTRACT

This work analyses the influence of heat treatments (solution/ageing) in the structure
and properties of low-density composites; aluminum matrix reinforced with porous ceramic
particles, cinasite (Si0,/Al,03/Fe;O3) and vermiculite (Si0,/Al,03/MgO), were produced by
thixoforming process. The used conditions are: solution at 470°C for 12 hours and ageing at
170°C for 24 hours. The composites were characterized in different conditions: as thixoformed
and after solution/ageing treatments. Density and machinability in abrasive jet cutting (AWJIM)
process of the thixoformed composites were analysed to determine the machinability number of
each composite. The microstructure (OM and SEM), the distribution of the main alloying
elements (Zn, Mg and Cu) in metal matrix, the hardness of the metal matrix, the mechanical
behavior under semi-static compression and dynamic compression (impact) in the three
conditions were analysed. Results showed that the composites in the as thixoformed condition
present relative densities of 0.5 and their machinability number in abrasive jet (N) is 20% higher
than the one of unreinforced alloy. As an effect of heat treatment on the microstructure of the
composite, it was observed that the solubilization in the tested conditions does not promote
complete solubilization of eutectic phases due its presence as coarse grain boundaries in
thixoformed structure; formation of fine precipitates dispersed in the matrix was promoted by the
aging treatment. As a result of these microstructural changes, the hardness of the metal matrix
(for both composites) increased in 35%. The mechanical behaviour of the composites in
compression was similar to the behaviour of cellular materials, presenting a characteristic plateau
of plastic deformation at low-stress due pores densification. For the composites produced, as an
effect of heat treatment, was observed that the maximum stress increases 2x, the plateau-stress
increases 6x and plastic deformation decreases about 34%. Generally the composites containing

cinasita showed less ductile behavior than those containing vermiculite.

Keywords.: Thixoforming, porous ceramic reinforcements, low density metal-matrix composites,

heat treatments, compression.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

As formas de obtencao e utilizacao dos diversos tipos de materiais, somadas a busca de
técnicas de aprimoramento e aplicacdo, por muito tempo tém determinado a evolugdo de diversas
sociedades no mundo. Perceber a disponibilidade e saber onde se pode aplicar um determinado
material, aproveitando ao maximo suas potencialidades, tem permitido o desenvolvimento de
novas tecnologias pelas diversas areas do conhecimento e tem se mostrado fundamental a
evolucao humana.

Muitos materiais passaram a ser reconhecidos, estudados e aplicados mais recentemente.
Mesmo materiais mais antigos ou tidos como tradicionais, sdo hoje produzidos mediante um
conhecimento tecnologico que avanga a cada dia.

Nas engenharias, de um modo geral, ¢ crescente a necessidade de produzir e utilizar
materiais com melhores propriedades sejam elas quimicas, fisicas, térmicas, elétricas, mecanicas,
entre outras, e que atendam as necessidades atuais. Propriedades mecéanicas como densidade,
resisténcia a abrasdo, a tracdo, a compressdo, sdo geralmente melhoradas durante o
desenvolvimento de novos materiais, bem como a dureza.

Dentre os novos materiais descobertos e estudados, destacam-se os materiais compositos,
que sdo formados pela adi¢do de dois ou mais materiais de distintas naturezas, resultando em um
novo material que associa as propriedades de ambos os constituintes.

Sao conhecidos diversos tipos de materiais compoésitos; entretanto, aqueles produzidos a
partir de uma liga metélica com particulas ceramicas como refor¢o t€ém encontrado crescente
aplicacdo em diversos setores da engenharia. Dentre estes materiais, os compdsitos de matriz
metalica de ligas de aluminio com reforcos ceramicos de diversos tipos como SiC, Al,Os, AIN,
entre outros, podem ser destacados como os mais empregados; produtos com elevada rigidez
associada a reduzida densidade, alta resisténcia a solicitagdes mecanicas associada a reduzido
peso, elevada resisténcia ao desgaste associada a alta ductilidade, etc, s6 para citar algumas

possibilidades, podem ser fabricados pela combinagdo de ligas metalicas com refor¢os ceramicos.
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Nas ultimas décadas foram apresentadas diversas variedades destes materiais, entre as
quais estdo incluidos os compositos de baixa densidade, de matriz metalica com reforgos
ceramicos porosos. Estes materiais apresentam, além das caracteristicas inerentes aos compositos,
estrutura interna e propriedades semelhantes as de materiais celulares, ou espumas e esponjas
metalicas, ou seja, apresentam densidade relativa da ordem de 0,5 ou menos, grande capacidade
de deformacgdo plastica em compressdo, capacidade de isolamentos acustico e térmico, entre
outras caracteristicas inerentes a materiais porosos.

A obteng¢ao de materiais com melhores propriedades aliada a baixos custos sao fatores que
influenciam na busca de novas alternativas de produ¢do. Uma op¢do para o preenchimento de
requisitos de uma engenharia de baixo custo na produ¢do de compositos de baixa densidade ¢ o
emprego de matéria prima de baixo custo associada a processo de fabricacdo com baixa demanda
energética. Neste trabalho, o cumprimento destes requisitos ¢ buscado pelo emprego de particulas
ceramicas porosas de baixo custo e alta disponibilidade no mercado (cinasita e vermiculita) e o
emprego de processo de fabricagdo por tixoconformagao, no qual baixos insumos energéticos sao
requeridos.

O emprego da tixoconformagao resulta em produtos onde a estrutura da matriz metalica se
apresenta com morfologia globular e grande parte dos elementos de liga combinados em fases
secundarias presentes como espessas regides interglobulares. Eutéticos sdo também comumente
encontrados no interior de globulos, como resultado da solidificacdo de regides ocupadas por
pocas de liquido retido entre ramos dendriticos no processo de globularizagao da estrutura a altas
temperaturas. A presenca de fases secundarias grosseiras pode resultar em deficientes
propriedades em materiais tixoconformados.

Tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento podem, portanto, ser requeridos
para a melhoria do comportamento mecanico de materiais em geral obtidos por tixoconformacao,
incluindo compositos de qualquer tipo, de baixa densidade ou nao, obtidos por este processo.

O emprego da tixoconformagdo resulta em produtos near net shape; no entanto,
eventualmente o produto requer algum tipo de pds-processamento como corte, melhoria de
qualidade superficial, etc. fornecidos por processos de usinagem. No caso de compositos de baixa
densidade contendo particulas porosas em seu interior, a usinagem convencional ndo ¢ adequada,
devido ao aumento da abrasdo pela presenca de particulas ceramicas e a possibilidade de colapso

destas particulas porosas com as elevadas tensdes mecénicas geradas no processo, levando ao
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amassamento do material. Uma alternativa de usinagem a ser investigada ¢ o emprego de jatos de
agua abrasivos (AWJM); o processo apresenta, entre outras vantagens, baixas intervengdes

mecanicas no material durante o processo.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral contribuir para o desenvolvimento de novos materiais
empregando uma filosofia de engenharia de baixo custo, focando seu interesse em um tipo
especifico de compdsito - compositos de baixa densidade, de matriz metalica da liga AA7075
reforcada com particulas ceramicas porosas de baixo custo e alta disponibilidade no mercado
(cinasita - Si0,/Al,03/Fe;O3 e vermiculita - Si0,/Al,03/MgO), produzidos por processo de

tixoconformagao.

Sao objetivos especificos do trabalho:

= a produgdo, por processo de tixoconformagdo, de compositos de baixa densidade de
matriz da liga de aluminio AA7075 (AlZnMgCu) reforcada com particulas ceramicas
porosas de cinasita (Si0,/Al,03/Fe;O3) ou vermiculita (SiO,/Al,03/MgO), e

caracteriza¢do do produto;

= aandlise da usinabilidade, por processo de jato abrasivo, dos compositos produzidos;

= a analise do efeito de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, na

estrutura da matriz metalica dos compositos;

= a analise do efeito de tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento, sobre
as propriedades mecanicas dos compoésitos (comportamento dos compdsitos em
compressao semi-estatica e compressao dindmica - impacto) e micro-dureza da matriz

metalica.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Materiais compédsitos

Em uma defini¢ao geral, compdsitos sao materiais constituidos de duas estruturas basicas: a
matriz, que pode ser ceramica, polimérica ou metalica e o refor¢o, em geral, um material
mecanicamente mais resistente que a matriz. O material de reforco empregado tem a funcgio de
agregar a matriz, melhorias de propriedades mecanicas, eletromagnéticas, quimicas e etc.,
(HARRIS et al., 1999; PRAMANIK et al., 2006; ASM METALS HANDBOOK, 2008). O
estudo de materiais compoOsitos surgiu em resposta as diversas necessidades de mercado, as quais
passaram a exigir materiais muito especificos para as mais diversas aplicacdes (PRAMANIK et
al., 2006). Os materiais compdsitos passaram a suprir necessidades e/ou agregar valores a
produtos e equipamentos nos mais variados setores da industria onde as propriedades inerentes
aos materiais ceramicos, poliméricos e metalicos ja ndo conseguiam atender de forma satisfatoria.

Apenas ha poucos anos, a fabricagdo dos materiais compositos atingiu o apice no que se
refere ao desenvolvimento de técnicas de processamento, no entanto, de acordo com a literatura
(PADILHA, 2007; PRABU et al., 2008; GOPALAKANNAN et al., 2012; KUMAR et al.,
2013), materiais compoésitos primitivos foram introduzidos (mesmo que em pequena escala)

alguns séculos AC, como pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1.: Produg@o de materiais compositos ao longo dos séculos (ACHIEVE NCR, 2013).
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A Figura 2.2 apresenta o indice de expansdo na fabricacdo desses materiais e faz uma

sucinta compara¢do com demais materiais (metéalicos e polimeros).

Produgéo
1051 |
1000
Ago | ______
100 T
/ Polimeros L —=—="""]
o] ‘/Aluminio_ —
Cobre, Zinco A - ’;’
| e ————— Pl -
‘ iy R
/ Compositos, ”
o / /l Ano
18900 920 240 0260 1880 2000

Figura 2.2. Expansdo dos materiais compositos e outros materiais (PADILHA 2007).

Os compositos sdo classificados e sub-classificados de diversas maneiras, porém a
classificagdo mais comum ¢ feita de acordo com o tipo e geometria das particulas de reforgo,
onde sdo classificados como compositos fibrosos e compdsitos particulados (SUH et al., 2009);
dentro de cada um desses dois ramos, existe uma sub-classificacdo mais abrangente, de acordo
com outros aspectos. A Figura 2.3 apresenta a classificagdo dos compositos, considerando
aspectos mais abrangentes. A Figura 2.4, por sua vez, apresenta um esquema de classificacio

morfolédgica a partir da disposi¢cao do material de reforco.

Compositos
Fibrosos Particulados
Orient. aleatéria
- Orient. preferencial
Uma camada Varias camadas '
‘ H
[ ]
Fibras Fibras
continua { | descontinua | T

Unidirecionais Orient. aleatdria

Orient. preferencial

Figura 2.3: Classificacdo dos compdsitos de acordo com o tipo e distribuicdo do material de
reforco.
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Figura 2.4.: Orientagao e distribui¢ao das particulas de refor¢o na matriz metalica (a) fibras
longas; (b) wiskers; (c) particulas (CLYNE et al., 1993).

2.2. Materiais compdsitos de matriz metalica (CMM) com reforco ceramico: Processos de

fabricacao

Compositos de matriz metalica envolvem a matriz (metélica) reforcada com particulas
ceramicas, poliméricas ou em alguns casos com particulas também metalicas que predispdem de
propriedades mecanicas superiores as do elemento que constitui a matriz. O que, de modo gral,
difere um CMM de uma liga metalica com duas ou mais fases ¢ o0 modo de obtencao. Uma liga
metalica ¢ comumente obtida por uma mistura mecanica de fases, enquanto que o compdsito de
matriz metalica se d& por solidificagdo ou reag¢ao no estado so6lido (GOMES, 1998).

Os CMMs mais comuns apresentam particulado de refor¢o ceramico, devido a grande parte
dos materiais pertencentes a este grupo atribuir a matriz metélica propriedades como temperatura
de trabalho mais elevada, maior resisténcia a abrasdo, maior rigidez ou resisténcia especifica,
maior condutividade térmica, etc. As fragdes volumétricas de reforco dependem fortemente do
processo de fabricacdo e das propriedades desejadas.

Os primeiros estudos da fabricacio de CMMs refor¢ados com particulado ceramico
envolveram a disposi¢ao de particulado de Al,O3, com particulas de pequenas dimensdes (50 pwm)
em matriz de aluminio (KUMAR et al, 2013). A partir dai, diversos outros particulados
ceramicos foram alvos de estudos visando a obtencdo de um compdsito de alta qualidade e

propriedades mecanicas desejaveis.



Muitas técnicas de processamento tem sido estudadas ao longo das tltimas décadas em um
esforco constante cujo principal objetivo é otimizar a estrutura e consequentemente as
propriedades dos compositos fabricados (IBRAHIM, 1991). Os métodos de fabricacdo de
compositos podem ser agrupados de acordo com a temperatura alcangada pelo metal durante o
processo de fabricacdo, desta forma o processamento pode ser dividido em trés categorias:
processamento no estado liquido, processamento no estado sélido e processamento no estado

semi-solido (IBRAHIM, 1991).

2.2.1. Processamento do metal no estado liquido

Um dos mais antigos métodos de fabricagdo de materiais compositos por via liquida ¢ a
adicdo de particulado cerdmico ao metal liquido seguido de agitagdo do banho para
homogeneizacdo do particulado e boa dispersdo na matriz metalica. No entanto, algumas
dificuldades sdao comumente notadas, entre elas: aglomeracdo de particulas ceramicas em
algumas regides durante a agitacdo, segregacdo de fase secundaria na matriz metdlica, grande
possibilidade de reagdes interfaciais que desfavorecam as propriedades do compdsito e fratura de

particulas ceramicas durante a agitacdo mecanica, entre outras.

2.2.2. Processamento do metal no estado solido

A fabricagdao de compositos via metal solido pode envolver varias etapas, previamente
determinadas pela rota de processamento escolhida. A rota de fabricagdo de compdsitos via metal
solido mais utilizada ¢ a metalurgia do pd. A metalurgia do pd consiste na mistura de
constituintes seguida da compactacdo para por fim atingir a etapa final: sinterizagdo. A
sinterizagdo pode ou ndo envolver a fusdo de uma das fazes presentes metalicas (SUK-JOONG e

KANG, 2005).



No entanto, este processo também apresenta inimeras limita¢des, entre elas estdo o alto
custo do ferramental e o tamanho e formato limitado das pecas. Em geral, pecas produzidas via
metal soélido (metalurgia do po) tendem a apresentar elevada porosidade que pode estar
relacionada a compactacgdo, a temperatura, ao tempo de sinterizagdo ou ao tamanho e forma das

particulas do po, etc.

2.2.3. Processamento do metal no estado semi-solido

Dentre os processos que, até entdo, destacam-se na fabricagdo de compdsitos de matriz
metalica estdo o processo de tixofundicao e a reofundicdo. A alguns anos muitos estudos foram
realizados com o objetivo de otimizar processos de fabricacdo utilizando a tecnologia de semi-
solido (ROGAL, 2013).

O M¢étodo Vortex, ja amplamente estudado foi considerado um método de fabricagdo de
compositos relativamente satisfatorio, no entanto, dentre as varias limitagdes verificadas para
esse processo, estd o fato de que a disposicao de particulado de reforco torna-se ineficiente para
teores maiores que 15% devido a aglomeracdo de particulas, principalmente quando as particulas
de refor¢o apresentam baixo angulo de molhamento (SEVIK, 2006).

Bahr (2011) e Fonseca (2011) fabricaram, com sucesso, compositos de baixa densidade
através de técnicas de tixoinfiltracdo e tixoconformacao, processo no qual a liga de aluminio no
estado semi-solido foi tixoinfiltrada e tixoconformada em particulas soltas de argila expandida
(vermiculita e cinasita).

Para Atkinson (2004), no que se refere as desvantagens, entre as principais estd a
dificuldade de controle da faixa de temperaturas para trabalho, principalmente para ligas com
estreitos intervalos de solidificacdo; outra desvantagem do processo de tixoconformacdo ¢ o

elevado custo da matéria-prima.



2.3. Interface dos materiais que constituem o composito

A interface entre quaisquer duas fases pode ser definida como uma superficie de contato
onde ocorre algum grau de descontinuidade, podendo esta ser abrupta ou gradual. A interface ¢ o
local onde alguns parametros dos materiais, tais como concentragdo de um elemento, modulo
elastico, densidade e coeficiente de expansdao térmica mudam de um lado para o outro
(FREITAS, 2007).

A resposta a solicitacdes mecanicas de materiais compositos depende em grande parte da
interface formada entre a matriz ¢ o reforco (ROMANOVA et al., 2009). Todas as propriedades
mecanicas dos compositos dependem substancialmente da microestrutura final obtida
(MISHNAEVSKY et al., 2004).

A eficiéncia apresentada pela interface formada (interface matriz/refor¢o) determina o
nivel de resisténcia mecanica, pois essa interface esta diretamente relacionada a transferéncia de
tensdes da matriz para o reforgo. Se ndo ha coesdo na interface, poderd haver propagacao de
trincas no momento da aplicagdo de tensdes.

A coesdo na interface das particulas com a matriz envolve uma ou mais das seguintes
ligacdes: mecanica, fisica, quimica (na interface) e ligagdes multiplas (BAHAR, 2011). Na
ligacdo mecanica, o mecanismo envolve a atuacdo de um elevado coeficiente de atrito na
interface. No caso da ligagao fisica, o mecanismo depende da atuacdo de forcas secundarias (Van
der Waals) que atuam na interface matriz/refor¢o. Para a ligagdo quimica do tipo primaria na
interface, o mecanismo que leva a interfaces altamente ligadas ou estaveis, caracterizadas por sua
forca de ligagdo e sua baixa energia livre; esse tipo de ligacdo pode conferir fragilidade ao
composito. Em relagao as ligagdes multiplas sdo, em geral, obtidas por efeito de solugao solida,

quando ha solubilidade parcial entre os componentes.



2.5. Principais propriedades e aplicacoes dos compositos de matriz metalica

2.5.1. Propriedades

As propriedades dos CMMs dependem de inumeros fatores como: propriedades e fracao
volumétrica dos componentes individuais, distribuicao e dispersdo da fase de refor¢o, tamanho e
forma do refor¢co e da interacdo entre as fases constituintes (interface formada). Dentre as
principais propriedades discutidas e avaliadas em materiais compositos estdo: propriedades
térmicas, elétricas, mecanicas e eletromagnéticas (dependendo fortemente da aplicagdo desses
materiais compositos).

As propriedades mecanicas sdo indiscutivelmente de extrema importidncia quando se
deseja fabricar materiais compositos de elevada resisténcia e baixa densidade. Essas propriedades
dependem das propriedades individuais dos materiais envolvidos, no entanto, o refor¢co tende a
elevar o modulo de elasticidade e a dureza do composito, principalmente em CMMs onde a
matriz ¢ constituida por ligas de aluminio, titanio ou cobre (MATTHEUS, RAWLINGS, 1999).
Contrariamente, propriedades como tenacidade e ductilidade tendem a reduzir com o aumento do
teor de reforco (TAYA, 1991).

Mesmo que em pequena quantidade, o particulado de reforco pode conferir ao composito
um comportamento mecanico muito melhor que o previamente apresentado pelo metal/liga ndo
reforcado (ISSAM e JAIHAM, 2005). A Figura 2.5 apresenta uma comparagdo entre o Modulo
Elastico de materiais poliméricos, metalicos e ceramicos.

As propriedades mecanicas dos compositos podem variar abruptamente de acordo com
alguns parametros como, por exemplo: teor e geometria do material de reforgo, angulo de
molhamento (em caso de sinterizagdo com fase liquida), tensdes superficiais das fases e da
interface formada (QING et al., 2014), homogeneidade de distribui¢do do reforco na matriz

(SEVIK et al., 2006), entre outros.
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Figura 2.5: Comparagao entre o Mddulo Elastico de materiais poliméricos, metalicos, ceramicos
€ compositos.

2.6. Tecnologia de semi-solidos

Materiais compositos sao largamente produzidos a partir de técnicas que visam a obtencao
de produtos semi-acabados (near net shape), (DING et al, 2005). A tecnologia de semi-solido,
que tdo fielmente incorpora essa politica vem, cada vez mais, ganhando espago e se destacando

frente a processos de fundi¢cdo convencional (HASSAS-IRANI, 2013).

2.6.1. Conceitos gerais

A tecnologia de semi-sélidos, hoje conhecida, teve origem a partir de pesquisas iniciadas
nos anos 70 no Massachusetts Institute of Technology (M.L.T.) sobre o comportamento reologico
de ligas Estanho/Chumbo durante sua solidificacdo, para diferentes fracdes de sélido. Concluiu-
se, nesse estudo que a imposi¢do de uma agitagdo a liga durante seu resfriamento resultava em
uma estrutura composta de particulas esféricas, e ndo a estrutura convencional de morfologia
dendritica (SPENCER,1972).
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Medidas da tensdo de cisalhamento feitas em ligas pastosas que apresentavam sélido com
esta morfologia j& tinham mostrado um pequeno aumento da tensdo com a diminuicdo da
temperatura, mesmo quando uma significativa quantidade de sélido ja havia sido formada
(METZ e FLEMINGS, 1970). A viscosidade €, portanto, o principal parametro para o estudo do
processamento de ligas metalicas no estado semi-solido (NAFISI, 2004).

A tecnologia de semi-solidos leva em consideracdo a fabricagdo de pastas tixotropicas
caracterizadas pela mistura de particulas sélidas globulares interconectadas e envolvidas em meio
liquido. Nesse sentido, pardmetros como a temperatura empregada € o tempo de processo, assim
como a taxa de cisalhamento sdo fatores de grande importancia para o processo de obtenciao da
pasta tixotropica com qualidade aceitavel (BOLOURI et al. 2012).

Sao apresentados na Figura 2.6 (a), (b) e (¢) a imagem de um lingote de aluminio no estado
semi-solido, imagem obtida por Microscopia Optica apresentando microestrutura tipicamente
globular obtida apods tratamento de globularizagdo e imagem obtida por Microscopia Eletronica

de Varredura apresentando aglomeracao de glébulos de uma pasta tixotropica, respectivamente.

(a) IO T ©
Figura 2.6: (a) Lingote de aluminio no estado semi-solido (ACHIEVE NCR, 2013); (b) liga Al
tixofundida (MO),(CHAYONG, 2005); (c) liga de Al tixofundida, mostrando a aglomeracao de
globulos (MEV), (ACHIEVE NCR, 2013).

Algumas vantagens inerentes a utilizagdo da tecnologia de semi-solidos, sdo apresentadas a

seguir:

a) Reducio dos custos do processo: em virtude da maior eficiéncia energética atribuida a
realizagdo do processo de fabricagdo a temperaturas inferiores as usualmente aplicadas
na fundicdo (KOPP, 2002); Redugdo dos custos com o aumento da vida util do
ferramental utilizado, j& que sdo utilizadas temperaturas relativamente mais baixas

(SILVA, 2004),
12



b) Possibilidade de fabricacio de pecas com geometria complexa: em virtude da
viabilidade de reducdo do numero de etapas de conformagdo, possibilitando a
fabricagdo de pecas near net shape (ATKINSON, 2004; DING et al, 2005);

c) Fabricacdo com sucesso de materiais compositos: devido a facilidade de adig¢do de
particulas para a fabricacdo de compositos se comparada a adi¢do de particulas em meio
liquido. (FLEMINGS, 2000; CURLE e IVANCHEYV, 2010).

d) Melhora das propriedades, de modo geral: Graos com areas reduzidas podem ser
obtidos através da tecnologia de semi-solido; algumas ligas apresentam um aumento da
densidade em razdo da reducdo de porosidade - ligas da série 7XXX (GUO et al.,
2010).

Além dos pontos apresentados anteriormente, ainda sdo apontadas como vantagens ao
processamento no estado semi-sélido, as taxas de produtividade similares ou superiores as
encontradas para fundi¢do sob pressao, e qualidade superficial apropriada para a eletrodeposi¢ao.

(ATKINSON, 2005).

2.6.2. Mecanismo de obtencio de pastas tixotropicas: Fusiao Parcial Controlada (FPC)

A producao de pastas tixotrdpicas consiste basicamente na modificacdo da morfologia da
microestrutura dendritica, deformada ou refinada para a globular. O método de obtencdo da pasta
tixotropica ¢ um importante parametro de processo, pois dependendo do método empregado,
diferentes tamanhos de gldbulos e diferentes fragdes de fase liquida sao obtidas (KOPP, 2009
BOLOURI et al., 2012).

A Fusao Parcial Controlada (FPC) ¢ uma das técnicas utilizadas para a producao de pastas
tixotropicas a partir de ligas no estado solido (processo utilizado neste trabalho). O processo de
FPC envolve a fusdo de fases secundarias (podendo haver fusdo de alguma porcentagem da fase
primaria) e globularizacdo da fase primaria em meio liquido através de fendmenos naturais de
engrossamento. Para a realizacdo do processo de Fusdo Parcial Controlada (FPC), alguns

parametros principais de controle sdo necessarios, entre eles:
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e (Condi¢do da estrutura da matéria-prima inicial (deformada, com graos alongados;
dendritica, etc.);

e Temperatura de tratamento (temperatura na qual obtém-se a pasta tixotropica);

e Tempo de tratamento térmico (tempo necessario para a globularizacao);

e Taxa de aquecimento até atingir a temperatura de semi-solido.

A temperatura de aquecimento até a temperatura de tratamento (semi-sélido) e o tempo de
permanéncia a esta temperatura, sdo fundamentais para as transformagdes estruturais necessarias
para a obtencao da pasta tixotrépica (BOLOURI et al., 2012).

Baixas taxas de aquecimento e longo tempo 4 temperatura de globularizagao podem levar
ao crescimento exagerado dos globulos da pasta, dependendo da condigdo da matéria-prima
inicial (ATKINSON et al., 2008). A Figura 2.7 apresenta imagens obtidas por Microscopia
Optica onde ¢ possivel observar o aumento no tamanho dos globulos em conseqiiéncia do
aumento do tempo de tratamento de 12 para 30 minutos (microestrutura inicial: deformada)

(JIANG, 2014).

Figura 2.7: Microscopia Optica de onde é possivel observar o aumento no tamanho dos globulos
em conseqliéncia do aumento do tempo de tratamento de 12 para 35 minutos (adaptado de
JIANG, 2014).

Os processos de FPC podem ser divididos em: FPC a partir de microestruturas dendriticas;
FPC a partir de microestruturas refinadas; FPC a partir de microestruturas dendriticas

deformadas, de acordo com a condi¢cao microestrutural da matéria-prima.
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a) FPC a partir de microestruturas dendriticas: Ligas com microestrutura dendritica (ligas
solidificadas convencionalmente) mantidas a temperaturas acima da temperatura solidus
(Tsolidus) permite a transformacao, através de fenomenos de engrossamento, da
microestrutura originalmente dendritica em globular. A globularizagdo se da por meio
da reducdo de energia superficial e pela fusdo das fases secundarias onde o liquido
formado envolve as dendritas da fase primaria de forma a permitir a globulariza¢ao da
fracdo solida restante. A formacgao de globulos passa por estagios intermedidrios, desde
dendritas irregulares, dendritas com morfologia de rosetas até a obtencdo da

microestrutura globular (ROBERT, 1993).

b) FPC a partir de estruturas refinadas: Neste caso a matéria-prima nao apresenta a
formagdo dendritica. Assim, a globularizagdo ocorre de forma répida, sem passar por
estagios morfoldgicos intermedidrios. As pastas produzidas a partir dessas condicdes
apresentam globulos de tamanhos reduzidos, sem a presenca de liquido em seu interior

(ROVIRA,1998; BUNCK et al., 2008; ALIPOR et al., 2011).

c¢) FPC a partir de estruturas dendriticas deformadas: A estrutura inicial dendritica ¢
deformada a frio e reaquecida a temperaturas acima da temperatura solidus (Tsolidus)
até o valor desejado de fragdo liquida, onde ¢ mantida para que ocorra a globularizagao.
O reaquecimento da estrutura deformada causa a sua recristalizagdo e ao atingir-se a
temperatura solidus, ocorre a fusdo das fases secunddrias presentes em contornos de
graos originais. Elevada energia dos contornos de graos recristalizados pode propiciar a
penetracdo de liquido nesta regido, liberando estes novos graos para o liquido, onde
crescem equiaxialmente. As pastas resultantes deste processo apresentam globulos bem
definidos e de reduzidas dimensdes e sem a presenga de liquido retido em seu interior

(ROBERT, 1993).

A utilizagao da tecnologia de semi-solidos esta ligada diretamente a obtengao de pasta com
microestrutura globular, pois a estrutura, em especial estrutura esférica fina, desempenha um
papel importante na obtencao e aplicacdo dos materiais, pois combina razoavel resisténcia a boa
ductilidade (GUO e YANG, 2007).
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2.6.3. Tratamentos térmicos de ligas de aluminio

Ligas de aluminio podem ser tratadas termicamente para obtencdo de melhores
propriedades. Os tratamentos térmicos buscam promover modificagdes nas propriedades dos
materiais pela mudanga do tipo e proporcao das fases presentes; pela variagdo da morfologia dos
microconstituintes ou pela variagdo da concentragao ou distribui¢do de defeitos cristalinos. Uma
transformagao de fase pode, também, ser realizada no estado solido por meio de tratamentos
térmicos visando aumentar a resisténcia mecanica do material, o que pode levar o material de um
estado mais estdvel a um estado metaestdvel, no qual ele apresenta melhores propriedades
mecanicas (SANTOS, 2006).

As ligas de aluminio sdo divididas entre aquelas que podem ser tratadas termicamente, o
que lhes proporcionam melhores propriedades mecanicas, ¢ as que ndo podem ser tratadas
termicamente, cuja resisténcia s6 pode ser aumentada por meio de tratamento a frio. Dentre as
termicamente trataveis estdo as das séries 2XXX, 6 XXX, 7XXX e a maioria da série 8XXX, as
quais podem endurecer por meio de tratamento de solubilizacao e envelhecimento; ja as ligas das
séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX s6 podem ter sua dureza aumentada mediante trabalho
mecanico e conseqiiente encruamento. Entre as ligas da série 7XXX (Al-Zn) destacam-se os
subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu. Estas apresentam ganhos significativos de dureza com
tratamentos de solubiliza¢dao e envelhecimento. O zinco ¢ altamente soluvel no aluminio e nao
exerce muita influéncia na microestrutura de uma liga simples; porém, o tipo de liga Al-Zn mais
empregada na industria contém também como elementos de liga o Mg e o Cu, conferindo
melhores propriedades a liga; ou ainda elementos adicionais como o cromo, manganés e zirconio,
além do ferro e do silicio presentes normalmente como impurezas.

O tratamento térmico para envelhecimento de uma liga de aluminio ocorre em trés

estagios (Handbook Of Aluminum, volume 01 —2003):
e Tratamento de solubilizagdo: dissolucdo dos constituintes e intermetalicos;
e Témpera: para manter a solugdo supersaturada de elementos de liga e vacancias (posi¢des

vazias na rede cristalina)
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e Envelhecimento: precipitagdo de fases intermedidrias até a temperatura ambiente

(envelhecimento natural) ou a elevada temperatura (envelhecimento artificial).

O tratamento de solubilizagdo consiste em aquecer um produto a uma temperatura
adequada e manter a liga nessa temperatura por tempo suficiente para que os dtomos de soluto se
difundam de modo que se dissolvam na matriz, e apds esta etapa, resfria-se rapidamente o
material de modo a manter os elementos de liga dissolvidos na matriz. Com posterior aumento da
temperatura, os coeficientes de difusdo dos elementos de liga no aluminio sdo consideravelmente
aumentados tornando possivel a migragao dos atomos de liga, proporcionando a dissolugdo
completa das fases secundarias, inicialmente presentes na liga, depois de certo tempo de
permanéncia nesta temperatura. A Figura 2.8 apresenta, de forma geral, as temperaturas
utilizadas no tratamento de uma liga por solubilizagdo e envelhecimento (artificial); e esquema
geral da microestrutura do material no estado inicial, solubilizado, envelhecido e
superenvelhecido.

A liga ¢ aquecida até a temperatura no pontol, e ¢ mantida nesta temperatura por periodo
adequado. Apoés este tempo € resfriada rapidamente até a temperatura ambiente, ponto3. Em
seguida ¢ novamente aquecida a uma temperatura abaixo da linha solvus, ponto2, para efeitos de

precipitacao.

w )

estado solubilizado envelhecido superenvelhecido
inicial

Temperatura —
()
>
Y
i

Figura 2.8: Temperaturas (genéricas) utilizadas no tratamento de uma liga por solubilizacdo e
envelhecimento (artificial) e esquema geral da microestrutura do material no estado inicial,
solubilizado, envelhecido e superenvelhecido (adaptado de SANTOS 2006)
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Segundo Santos (2006), este tratamento visa promover condigdes, por meio da elevacao
de temperatura, para que os atomos de liga se dissolvam novamente na fase o, provocando o
desaparecimento da fase f3.

Quando ¢ feito um resfriamento rapido em agua, mantém-se a temperatura ambiente a
solugdo solida supersaturada. Posteriormente, a manuten¢do do material a temperatura ambiente,
promovendo envelhecimento natural, ou a uma temperatura mais elevada, no caso do
envelhecimento artificial, leva a formagdao de precipitados, os quais aumentam a dureza do
material.

Para que ocorra a precipitacdo, em geral, sdo necessarios longos intervalos de tempo e
pode ocorrer através de uma série de etapas sucessivas até se chegar a uma particula estavel ou
ainda metaestavel, com uma determinada estrutura cristalina. Os mecanismos de endurecimento
sao causados pela coeréncia ou ndo da rede cristalina dos precipitados formados pelos atomos dos
solutos, podendo ser coerentes, semi-coerentes ou incoerentes em relacdo rede cristalina da
matriz. Em geral a melhor resisténcia mecanica ¢ obtida com um precipitado metaestavel
intermediario (SANTOS, 2006). A Figura 2.9 apresenta de forma esquematica a rede cristalina

dos precipitados coerentes, semi-coerentes € incoerentes.
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Figura 2.9: Esquema da rede cristalina dos precipitados formados ap6s envelhecimento de uma
liga; (a) e (b) coerentes, (c) semi-coerentes e (d) incoerentes. (adaptado de Handbook Of
Aluminum; volume 01 — 2003)

Os mecanismos de endurecimento sdo maneiras de aumentar a resisténcia mecanica de
um material, ou seja, sdo modos de evitar a ocorréncia de deformagdo plastica. Como nos metais
e ligas, a deformacgao plastica ocorre predominantemente por movimentagao de discordancias;
aumentar a resisténcia mecanica significa dificultar a movimentagdo de discordancias

(PADILHA, 2009).
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No envelhecimento natural a cinética de precipitagdo ¢ mais lenta do que no
envelhecimento artificial, no qual o controle de temperatura e tempo permite a obtencdo de
valores de dureza mais elevados. No envelhecimento artificial ¢ possivel atingir o maximo de
dureza para um determinado tempo de tratamento, apds o qual o crescimento excessivo dos
precipitados e a conseqiiente perda de coeréncia dos mesmos com a matriz levam a queda de
dureza, promovendo um superenvelhecimento da liga. O envelhecimento artificial promove uma
precipitacdo controlada da segunda fase, a uma temperatura conveniente, a partir da fase o
supersaturada dos elementos de liga (SANTOS, 2006).

O tratamento de solubilizagdo e envelhecimento (T6) s6 da resultado nas chamadas ligas
termicamente trataveis, que podem apresentar aumento de dureza mediante tratamento térmico. A
Tabela 2.1 apresenta a relacdo de classificacao de tipos de tratamentos adotada pela Aluminum

Association.

Tabela 2.1 Tratamentos térmico adotados pela Aluminum Association para ligas de aluminio.

O Recozido - aplica-se aos produtos inicialmente trabalhados e depois recozidos para
obter a resisténcia mecanica mais baixa, e aos produtos fundidos que sdo recozidos com
o objetivo de aumentar a dutilidade e a estabilidade dimensional.

F  Como fabricado - aplica-se aos produtos resultantes de conformagdo mecanica
(laminacgdo, extrusdo e outros).

W  Solubilizado - uma témpera instavel aplicavel somente as ligas que envelhecem
espontaneamente na temperatura ambiente (envelhecimento natural) apds solubilizagao.

T1 Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao e envelhecido
naturalmente até¢ uma condi¢@o substancialmente estavel.

T2 Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformagao, trabalhado a

frio e envelhecido naturalmente até uma condic¢ao substancialmente estavel.

Solubilizado - trabalhado a frio e envelhecido naturalmente até uma condigao

substancialmente estavel.

T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condicao substancialmente estavel.

TS Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao e envelhecido
naturalmente.

T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente.

T7  Solubilizado e estabilizado.

T8 Solubilizado, trabalhado a frio, e entdo envelhecido artificialmente.

T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio.

T10 Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao, trabalhado a
frio e entdo envelhecido artificialmente.

T3

Fonte: Handbook Of Aluminum, volume 01 — 2003 (adaptado).
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Uma liga metalica em que ha solubilidade parcial do soluto na rede cristalina do
solvente e que esta solubilidade aumente com a temperatura, pode apresentar em temperaturas
relativamente altas uma tnica fase caracterizada por uma solucao de todos os dtomos do soluto na
rede cristalina do solvente. Por outro lado, durante o resfriamento, para uma determinada
temperatura, a qual depende da composicdo, o limite de solubilidade ¢ alcangado, fazendo com
que uma Unica fase solida ndo seja mais estavel e haja, como conseqiiéncia, a precipitacao de
uma segunda fase. A segunda fase pode ser constituida por uma solucao solida de atomos do

solvente na rede cristalina do soluto (SANTOS, 2006).

2.6.4 Tratamento térmico da liga AA7075

Segundo Koch e Kolijn (1979), o efeito de endurecimento das ligas do tipo Al-Zn-Mg-Cu
dependem primeiramente da fragdo de volume e tamanho dos precipitados MgZn,, que sdo
formados por uma precipitacao seqiiencial que ocorre da seguinte forma: solugdo supersaturada /
zonas Guinier-Preston (GP) / precipitagdo intermedidria / equilibrio dos precipitados.

As propriedades das ligas Al-Zn-Mg-Cu dependem da concentragdo total dos elementos
de liga. Segundo Askenov et al. (1992), a adicao de até 1% Cu em ligas Al-Zn-Mg ndo provoca
efeitos significativos nos mecanismos de precipitagdo; o Cu permanece, principalmente, em
solucdo solida e ndo forma fases proprias. Porém, maiores teores contribuem para o
endurecimento ou para aumentar a estabilidade das GPZ (dtomos de Cu entre as zonas) ou por
alterar a composi¢ao da fase 7 (MgZn;) durante o envelhecimento a 150°C, ou pela formacdo da
fase §° (ALCuMg). O autor mostrou ainda, que a adigdo de 1-2%Cu nas ligas Al-Zn-Mg
aumentam a metaestabilidade so/vus do endurecimento da fase 7’ e, consequentemente, contribui
para aumentar o endurecimento devido ao aumento da estabilidade desta fase.

De acordo com Mondolfo (1997), os principais constituintes de ligas contendo 5-8%Zn,
23%Mg e teores acima de 1,5% Cu sdo as fases MgZn, — AICuMg e Al,Mg;Zn;-Al¢CuMg,, que
formam uma série de solugdes solidas entre as fases isomorficas do sistema Al-Mg-Zn e Al-Cu-

Mg.
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Viana et al. (1999), estudou a influéncia do tratamento térmico de retrogressdo e
reenvelhecimento sobre as propriedades mecéanicas e microestrutura da liga 7075, submetida a
tratamentos térmicos em diferentes condi¢des de tempo e temperatura. O tratamento consistiu em
submeter a liga, com tratamento inicial T6, a um ciclo térmico de dois estadgios. A primeira etapa
funciona com alta temperatura e ¢ seguida por outra etapa que ¢ similar a utilizada para a
obtencdo da témpera T6. As temperaturas utilizadas no processo de retrogressdo foram de 160,
180, 200 e 220°C por tempos de 29, 9, 2 e 0,5 minutos; e para o reenvelhecimento foram
utilizadas as temperaturas de 120°C por 24h, no caso da retrogressao a 200 e 220°C e 120°C por
48h para os casos de retrogressdo a 160 e 180°C. A autora observou que a retrogressdo ¢
responsavel pela dissolu¢do dos precipitados menos estaveis (zonas GP e particulas mais finas de
n’) dentro dos graos, que as temperaturas maiores que 180°C sdo mais eficientes na dissolugao
dos precipitados e que os precipitados nos contornos de grao crescem e ficam mais espacados. O
reenvelhecimento promove a reprecipitagdo da fase 5’, enquanto as suas particulas pré-existentes
crescem e se transformam em 7.

Turkeli e Akbas (1996) estudaram a formacgao de estruturas ndo dendriticas na liga de
aluminio 7075 por processo de fusdo parcial de ligas deformadas e analisaram, ainda, os efeitos
da homogeneizagdo, envelhecimento e microssegregagao dos elementos (soluto) desta liga semi-
solida. Para isto, foram, previamente, obtidas amostras isotermicamente tratadas a temperaturas
que variaram de 400 a 625°C por um tempo de 20 minutos, sendo depois rapidamente resfriadas,
e amostras obtidas apds tixoextrusao da liga a 10%.

As amostras foram homogeneizadas e envelhecidas natural e artificialmente. Os autores
verificaram que a estrutura desejada foi obtida com as amostras submetidas a temperatura de
575°C em tratamento prévio; e posterior homogeneizagao a 460°C por um tempo de 1 a 3 horas e
envelhecimento artificial a 120 e 135°C por 12 horas, apds os quais a estrutura apresentou
particulas s6lidas globulares em uma fase liquida.

Verificaram, também no mesmo trabalho, a microssegregacao dos principais elementos de
liga, tais como Cu, Zn e Mg, em uma linha de analise que passava pelo centro de uma particula
globular. O perfil de distribui¢dao de soluto indicou que a concentragdo do Zn e do Cu foi quase
constante por toda a linha analisada, sendo que o Zn apresentou um ligeiro aumento em ambos os
contornos de grdo, enquanto que o Cu apresentou ligeira diminuicdo. O Mg nao apresentou

variacao ao longo da particula.
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Em relagdo a dureza, apds tratamento de envelhecimento, as amostras tratadas
artificialmente a 120 e 135°C apresentaram dureza bem acima das tratadas naturalmente por 700
horas em temperatura ambiente.

Os resultados mostraram, ainda, que os precipitados formadas aumentam de tamanho com
o aumento da temperatura; que ocorreram micro-poros nos contornos dos globulos e que as
amostras extrudadas apresentaram valores de dureza maiores que as amostras semi-solidas

homogeneizadas em ambos envelhecimentos.

2.6.5. Corte por jato de agua abrasivo (AWJM - abrasive water jet machining)

Jatos de agua a uma pressao extremamente alta podem ser utilizados para cortar e usinar
diversos tipos de materiais. Para isto, ¢ necessario que o fluxo de saida da 4gua seja continuo e
em alta velocidade, mantendo o jato coeso. O fluxo de dgua passa através de um bico estreito de
diamante, ou outra joia como rubi ou safira, a uma pressao muito alta, o que aumenta bastante a
velocidade do jato.

Este processo apresenta algumas caracteristicas que o difere de outros processos
convencionais, como por exemplo, sem zonas afetadas pelo calor e sem estresse de ordem
mecanica, o que pode ajudar no corte de diversos materiais. O fluxo fino do jato permite obter
geometrias detalhadas, mesmo quando o corte ¢ aplicado em materiais mais finos. Pode cortar
material empilhado; ocorre pouca perda de materiais devido a precisdo do corte, que resulta em
pouca, ou mesmo, nenhuma rebarba, dependendo do material trabalhado; e emprega forgas baixas
durante o corte. A Figura 2.10 apresenta graficamente o aumento do uso de cortes com jatos de

agua em relacao ao corte com plasma, laser e EDM.
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Figura 2.10: Uso de cortes com jatos de agua em relacao ao corte com plasma, laser e EDM.
(adaptado de flowwaterjet — 2013)

Por sua versatilidade em cortar diversos materiais, o jato de &gua apresenta um

crescimento na sua utilizagdo apresenta algumas vantagens em relacao a estes outros processos,

as quais sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Comparagado entre corte com jato de 4gua com cortes com plasma, laser e EDM.

Jato de dgua Plasma Laser EDM
Processo de
queima/fundi¢do Processo de fundi¢ao

Processo de erosdo:

usando arco de

usando feixe

Processo de

Processo lixa liquida . erosdo usando descarga
. gas ionizado de luz a laser -
de alta velocidade. elétrica.
de alta concentrado.
temperatura.
Principalmente
. aco, inoxidavel
Principalmente aco, g .
s e . . g ¢ aluminio. Somente materiais
Materiais Qualquer material. aco inoxidavel , L
. Também pode condutiveis.
e aluminio. P
cortar uma série
de outros materiais.
Até 60,96 cm,
v1rtualmente. qualquer Até 5,08 a Em geral 2,54 cm
material. Em geral 30,48 cm ou
Espessura L . 7,62 cm, dependendo ou menos, dependendo
A limitacdo da Z s6 . . menos.
A ) do material. dos materiais.
esta limitada a
espessura.
Precisao Até 0,0025 cm Até 0,025 cm Até 0,0025 cm Até 0,00025 cm
Diferente para A Gases ° Tipos de fio diferentes
~ A mesma para todos os . pardmetros diferentes .
Configuracio . diferentes . para diferentes
materiais para diferentes
trabalhos trabalhos

trabalhos

Fonte: flowwaterjet — 2013
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O processo de corte e usinagem que utiliza jato de dgua pode ser intensificado com a
inserc¢do de particulas abrasivas (alta dureza) em suspensao no jato.

O jato abrasivo consiste em um jato de dgua em alta velocidade contendo particulas
abrasivas de alta dureza em suspensdo; estas particulas duras sdo impulsionadas pela velocidade
da 4gua, aumentando sua energia de impacto; ao incidirem sobre a superficie do material
trabalhado, promovem o arrancamento mecanico do material, promovendo a formagao do corte e
removendo o material usinado na forma de micro-cavacos.

A Figura 2.11 apresenta jato de 4gua abrasivo durante usinagem e esquema representativo

da cabeca de corte com tubo direcionador (bocal de corte).

Agua em
alta pressio

Alimentagio
do abrasivo

Joia

B

23sa3issgagsgssissiaen § Venturi
Tu_bu de % %
Mistura § § ‘
o i
L
(b)

Figura 2.11: A¢ao do jato de 4gua abrasivo durante usinagem (a): (A) tubo direcionador (bico de
corte); (B) jato de dgua abrasivo; (C) pega sendo usinada; (b) esquema representativo da cabeca
de corte com tubo direcionador (bocal de corte) — (adaptado de LIU et al., 2012).

Na cabeca de corte a 4gua em alta pressao passa de um tubo mais espesso para outro com
menor didmetro (tubo de mistura), onde ¢ feita a mistura da 4gua com as particulas abrasivas. Na
passagem de um tubo para o outro ¢ colocada uma joia que evita um maior desgaste neste ponto
devido o aumento da pressdo e da passagem da agua. Anexado ao tubo de mistura existe outro
tubo por onde o jato ¢ alimentado com as particulas abrasivas. Apds passar pela joia o jato €
acelerado ainda mais e cria um vacuo na interseccdo com o alimentador de particulas, as quais
sdo sugadas e misturadas na agua pelo efeito Venturi.

A usinagem por jato de agua abrasivo (AWJM — abrasive water jet machining) ¢ um

método ndo convencional de usinar varios materiais, aos quais se inclui os metais. Este processo
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utiliza, além da energia mecanica do jato de dgua, pequenas particulas abrasivas introduzidas no
jato, as quais sdo impulsionadas pela velocidade da 4dgua, o que aumenta a erosdo no local de
incidéncia e a remog¢ao do material erodido no ponto usinado ou cortado.

As particulas abrasivas introduzidas ficam suspensas na dgua sendo aceleradas pelo jato e
tocam com alta energia a superficie dos materiais, removendo mecanicamente pequenas porc¢oes
deles. As particulas abrasivas juntamente com as partes removidas sdo arrastadas pela for¢ca da
agua para fora do material.

Além da combinagao do jato abrasivo com duas fases (dgua + particula abrasiva) ele pode
ser utilizado com outras fases, como por exemplo, dgua + particula abrasiva + ar. O jato de dgua
abrasivo pode ser empregado no corte de materiais duros, como por exemplo, metais, pedras,
materiais compodsitos, ceramica € outros.

Podem ser utilizadas diversas particulas abrasivas junto com o jato de dgua, como por
exemplo, granada (mineral), olivina (mineral constituido por silicato de magnésio e ferro), o
corindon (mineral a base de 6xido de aluminio), carborundum (carbeto de silicio), a silica com
tamanho de particula entre 50 e 120 mesh (0,2 a 0,5 mm). Segundo Mort (1993), o abrasivo mais
utilizado em jato de 4gua abrasivo ¢ a granada (90%).

Os materiais mais utilizados como particulas abrasivas sdo os oxidos e os silicatos

(Martinec 1992). A tabela 2.3 apresenta a classificagdo dos abrasivos apresentada por este autor.

Tabela 2.3: Classifica¢do de alguns abrasivos

Oxido Silicato
Granada Outros silicatos
Magnetita Almandina Zircone
[Imenita Spessatine Topas
Corundum Porype Olivina
Rutilo Grossularite Staurelite
Quartzo Andradite *

Fonte: Martinec 1992

Hennies et al. (2004), trabalhou a otimizacdo do corte de chapas de polipropileno para
fabricacdo de peneiras a partir de jato abrasivo. Para isto, variou parametros durante o processo
de corte, tais como, velocidade de movimentagdo do bocal de saida do jato, diferentes
quantidades de particulas abrasivas inseridas no jato e diferentes tempos de corte. O autor

percebeu que os melhores resultados foram obtidos ao cortar chapas de 10mm com uma
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velocidade de corte de 25mm/s, apresentando uma boa qualidade de corte e poucas rebarbas na
parte inferior onde ocorre a saida do jato.

Barp et al. (2010), utilizou jatos de agua abrasivos para obter formas complexas ao
processar o material gemologico agata, que ¢ extraido de algumas minas no estado do Rio Grande
do Sul. Foram realizados testes em chapas de dgata com diferentes espessuras e foi verificado que
as chapas de 3,5mm s3o as mais adequadas, pois apresentaram resultados satisfatorios quando
submetidas a cortes com jato de agua abrasivo e que este processo ¢ bastante viavel em chapas
planas, promovendo, ainda, maior agilidade em relagao aos processos convencionais de corte.

Khan et al. (2011), em seu estudo sobre a aplicacdo de carbeto de silicio (SiC) em
usinagem com jato abrasivo observou que a superficie do corte apresentava menor rugosidade a
medida que a velocidade do jato era aumentada e como conseqiiéncia disso era aumentada
também a taxa de fluxo do abrasivo. O autor comparou a acdo do SiC com outros abrasivos
durante o processo, sendo eles a alumina (Al,O3) e a granada (mineral), e percebeu que a
capacidade de corte do SiC ¢ maior que dos outros abrasivos comparados, porém, a largura do
corte produzido por ele ¢ maior do que o produzido pela alumina (Al,O;) e pela granada

(mineral).

2.6.6. Determinacdo do Numero de Usinabilidade (V)

O Numero de Usinabilidade (N) de um material ¢ determinado, de um modo geral, com o
grau de dificuldade apresentado por ele ao ser submetido a usinagem. Este niimero indica um
valor estabelecido aos diversos materiais que serve de comparacdo entre eles. Comparando dois
materiais, aquele que apresenta um numero de usinabilidade maior ¢ o que apresenta mais
facilidade em ser usinado.

Propriedades mecanicas como dureza, taxa de encruamento, resisténcia a tracao,
ductilidade, condutividade térmica, podem influenciar na usinabilidade de um material.
Condicdes de usinagem, caracteristicas da ferramenta, condi¢cdes de refrigeracdo ou o tipo de
operacdo, sdo fatores que também podem influenciar o Numero de Usinabilidade (N) de um

material.
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A dureza e a resisténcia mecanica influenciam a usinabilidade, porém a quantidade de
inclusdes e aditivos, a quantidade de particulas duras, a micro estrutura, a tendéncia ao
empastamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta, sdo outros fatores que atuam na
usinabilidade de um material.

Nas ligas de aluminio, a usinabilidade ¢ menor que a do aluminio puro, sendo este mais
facil de ser usinado. Uma liga de aluminio-silicio contém particulas de silicio que sdo altamente
abrasivas e pode desgastar rapidamente, devido sua elevada dureza, a ferramenta de trabalho
usada em sua usinagem.

A usinabilidade de materiais compdsitos metal/ceramico ¢ deficiente e ndo fornece bons
resultados quando empregadas técnicas convencionais de usinagem como torneamento,
fresamento e outras convencionais. Por isso, durante a fabricacdo destes materiais ¢ comum o
emprego de técnicas de produgdo que permitam a obten¢do de produtos near net shape.

No entanto, como muitas vezes ¢ necessario o emprego de poOs-processamento para
obtencdo da geometria final do compoésito produzido, por isso ¢ necessdrio analisar o
comportamento dos compositos produzidos em operagdes de corte por processo de jato de dgua
abrasivo (AWJM), e determinado o numero de usinabilidade do material (N).

Foram ensaiadas amostras de 15mm de espessura, dos diferentes compositos produzidos,
somente na condi¢do tixoconformada.

Antes de iniciar o processo de corte por jato de dgua, ¢ feito um pequeno furo na amostra,
para direcionamento inicial do jato; em seguida o jato abrasivo ¢ incidido no ponto perfurado
fazendo um movimento circular.

Nos ensaios foram utilizadas as condigoes:

* pressao da dgua: 320MPa

» diametro do orificio de saida do jato: 0.3mm
* didmetro do tubo de mistura: 0.8mm

 taxa de vazdo de dgua: 2.381/min.

 taxa de vazdo do abrasivo: 3.3g/s

Durante o processo de corte, o jato de dgua abrasivo penetra lentamente na pega e se move
ao longo dela com velocidade de corte programada, a qual ¢ calculada usando modelos de

processo de corte. O modelo seguido para calcular o numero de usinagem (N) foi o de Zeng e
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Kim (1993), de amplo emprego no campo das técnicas de corte a altas pressdes. A equacdo 2.1

foi utilizada para calcular (N).

125 0687 0343
(M s 1)
V= Ct FRXE

1qd,

Onde:
* v =velocidade de corte (mm/s)
* p=pressao da dgua (MPa)
* t=espessura do material (mm)
* N =numero de usinabilidade do material da peca
* m, = taxa de fluxo de 4gua (I/min)
* m, = taxa de fluxo da particula abrasiva (g/s)
* d;= didmetro da cAmara de mistura (mm)
* (= 8800 constante para sistema métrico
* q¢um parametro de qualidade de nivel qualitativo, com valores de 1 a 5, de acordo com

as descrigdes de qualidade da Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Niveis de qualidade das superficies geradas por corte com jato de agua abrasivo.

Nivel de Qualidade Descrigao

q=1 Critério para cortes de separa¢do. Normalmente deve ser usado g>1,2

q=2 Acabamento com superficie rugosa e com marcas de estrias na metade
da superficie inferior.

q=3 Critérios de transicdo suave / rugosa. Pequenas marcas de estrias
podem aparecer.

q=4 Livre de rugosidade para a maioria dos materiais de engenharia

q=>5 Melhor acabamento superficial.

Fonte: ZENG e KIM - 1993

Segundo Jankovic et al., (2011), a qualidade da superficie, quanto as rugosidades, apds o
corte com jato de dgua abrasivo e a precisdo das dimensdes do proprio corte, em ligas de
aluminio, dependem dos parametros empregados durante o processo. O principal deles ¢ a taxa de
alimentagdo de dgua do jato e a taxa de fluxo das particulas abrasivas suspensas nele.

Com o aumento do fluxo de 4gua o corte gerado ¢ mais estreito. Como a taxa de
alimentacdo de agua ¢ alta, o jato carrega menos abrasivos e, consequentemente, gera uma

ranhura estreita.
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Quando a taxa de fluxo do abrasivo ¢ aumentada o corte com jato apresenta uma largura
maior na fenda produzida. A superficie de corte com menos rugosidade se apresenta na regido
onde o jato dgua abrasivo comeca a cortar, ou seja, a partir do ponto superior. Da metade até a
parte inferior da peca, ocorre uma deterioracao da qualidade da superficie cortada.

Para Baralic et al., (2011), os pardmetros de processo no corte com abrasive water jet
podem influenciar na qualidade da superficie cortada e na largura e profundidade da fenda
produzida. O autor observou que o aumento da pressdao do jato, provoca uma diminui¢do na
quantidade de abrasivo sugado pelo jato, o que diminui o avango do corte.

Na Figura 2.12 ¢ apresentado aspecto da qualidade das superficies cortadas por jato de

agua abrasivo, com os indices de qualidade de 1 a 5, segundo LIU e SCHUBERT (2012).

4

Figura 2.12: Aspecto de superficies cortadas’por jato de agua abrasivo, com os espectivos indices
de qualidade. (adaptado de LIU e SCHUBERT - 2012).

Os nuimeros de usinabilidade de muitos materiais sdo conhecidos e usados em bases de
dados dos equipamentos para controle da maquina de corte em processos convencionais. Valores
do numero de usinabilidade (N), para alguns materiais comuns de engenharia, foram definidos
por Zeng et al. quanto a resisténcia ao serem submetidos ao corte com jatos de dgua abrasivos .
Estes valores sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Numero de usinabilidade (N) de alguns materiais

Material Numero de Usinabilidade
Aco ferramenta 901 120
Acgo inoxidavel 304 82
Aluminio — AL 6061-T6 213
Cobre 110
Ligas de Zn 136
Polipropileno 985

Fonte: ZENG et al. 1992 (adaptado)
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho trata da analise do efeito de tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento em compositos de baixa densidade, de liga de Al reforcada com materiais
particulados ceramicos porosos, produzidos por tixoconformacao.

Compositos foram inicialmente produzidos por tixoconformagdo; o produto foi analisado
quanto a sua qualidade interna, distribui¢do do agente de reforgo, microestrutura; e caracterizado
quanto a densidade, distribuicdo de elementos de liga na microestrutura, dureza da matriz,
propriedades mecanicas em compressao semi-estatica e compressdo dinamica (impacto), além de
usinabilidade por jato de agua abrasivo.

Em seguida, os compdsitos foram submetidos a tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento, sendo testados novamente apds cada etapa do tratamento, para andlise do efeito
das modificac¢des estruturais promovidas, sobre o comportamento mecanico do material.

Para a produgdo dos compdsitos estudados neste trabalho foi selecionada liga metalica de
uso comercial corrente, que apresenta excelentes propriedades e ainda suscetivel a tratamentos
térmicos para melhoria das propriedades. Foi empregada a liga AA7075, por ser uma das ligas da
série 7XXX que atinge niveis mais elevados de resisténcia mecanica através de tratamentos de
solubilizagio e envelhecimento. E, por isto, amplamente utilizada na indistria, principalmente no
setor aerondutico. Como reforgos, foram empregados dois tipos de particulados ceramicos
porosos, a cinasita e a vermiculita, ambos de reduzido custo.

As etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas esquematicamente

no fluxograma da Figura 3.1.
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Efeito de tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas de compésitos de baixa
densidade da liga AA7075 / reforgos cerimicos porosos, fabricados por tixoconformacio

Sele¢do e caracterizacio de matérias primas:
e Liga AA7075
. Reforgo ceramico poroso de cinasita
. Reforg¢o ceramico poroso de vermiculita

Analise Quimica

Separacdo das particulas

Analise microestrutural

Liga AA7075 Reforq:(fs ce}‘amlcos:
o cinasita

Analise da tixoformabilidade

Qualidade interna

. vermiculita

quanto a dimensio

Observacdo da estrutura

interna

Monitoramento T x t

Tixoconformacio ffm

Monitoramento F x t

Densidade

Microestrutura

Produtos obtidos

Compésitos AA7075 / cinasita

Microdureza da matriz

Compésitos AA7075 / vermiculita

Usinabilidade por AWJM

Microestrutura

Tratamento térmico

Compressio semi-estatica

Compressido dindmica (impacto)

Microdureza da matriz

solubilizacido

Tratamento térmico

Compressio semi-estatica

Compressido dinimica (impacto)

Microdureza da matriz

Microestrutura

solubiliza¢do + envelhecimento

Compressao semi-estatica

Compressiao dinimica (impacto)

Figura 3.1: Fluxograma geral das etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Liga AA7075

A. Consideracoes gerais

A liga AA7075 recebe essa abreviagdo da AluminumAssociation, pertence a série 7000 e
tem como principais elementos de liga o Zn e o Mg. Foi escolhida para este trabalho por sua
ampla utilizagdo comercial, suas excelentes propriedades mecanicas e por apresentar, também,
amplo intervalo de solidificacdo, o que, em principio, permite adequado controle dos pardmetros
operacionais em processamento do estado semi-sélido. A esta liga podem ser adicionados outros
elementos de liga como o Cu, por exemplo, que confere um aumento em sua resisténcia a trincas
e melhores propriedades anti-corrosao. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas da

liga na condigdo em que foi adquirida no mercado.

Tabela 3.1: Propriedades e algumas caracteristicas da liga Al AA7075-T6.

Modulo de Young (GPa) (condig¢ao T6) 71,70

Limite de resisténcia em tra¢do (omax)(MPa) 572

Limite elastico em tragdo (ce)(MPa) 503
Alongamento em tracdo (¢) 11% (24°C)
Dureza Brinell (cond. T6) 150,0 (500gf, 10mm)
Intervalo de solidificagdo aproximado (°C) 476-641°C
Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 130,0 (T6)
Calor especifico (J/g°C) 0,96
Coeficiente de expansao térmica (um/m-°C) (20-100°C) 23,60
Densidade 2,81 g/em’

Fonte: Matweb (2013)
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A liga AA7075 apresenta elevada dureza e resisténcia mecanica, ¢ empregada na
fabricacdo de produtos trabalhados (extrudados, forjados, laminados) e suas principais aplicagdes
industriais estao relacionadas a produgdo de partes estruturais de aeronaves ¢ moldes para injecao
de termoplasticos.O material a ser trabalhado foi adquirido no mercado na forma de chapas
laminadas, na condigdo T6 (tratada termicamente para solubilizacdo, resfriamento rapido e

posterior envelhecimento).

B. Composicio quimica da liga

A liga AA7075 apresenta o Zn ¢ o Mg como principais elementos de liga; no entanto, ¢
comum a presenga de outros elementos que lhe promovem melhores propriedades. O sistema Al-
Zn-Mg-Cu forma um série importante de materiais comerciais.

Conforme designacao da Aluminum Association (AA), a liga AA7075 ¢ basicamente um
sistema ternario, com os elementos principais de liga Zn, Mg e Cu em teores em peso conforme

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Composi¢ao quimica da liga de aluminio AA7075 conforme
designacdo AA (Aluminum Association).

Liga Zn % Mg % Cu % Outros elementos %
7075 5,6 22-25 1,6 0,23 Cr
Fonte: Handbook of Aluminum (2003), Volume 1 (adaptado)

A liga adquirida para o desenvolvimento do trabalho foi analisada por técnica de
espectrometria com o auxilio de espectrometro de emissdo Optica em atmosfera inerte. A

composi¢ao quimica resultante ¢ apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Composicao quimica da liga de aluminio AA7075 empregada no trabalho.

Elemento Al Zn Mg Cu Cr Si Fe Ti

% Peso 88,74 6,29 2,38 2,11 0,20 0,07 0,06 0,03
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C. Diagramas de fases do sistema Al — Zn — Mg - Cu

A Figura 3.2 apresenta diagrama de fases do sistema bindrio Al-Zn em condi¢des de
equilibrio (adaptado de ASM International, 2009), com a composicdo da liga de trabalho
(6,3%Zn equivalente a 2,7%at) em destaque.
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Figura 3.2: Diagrama de fases do sistema binario Al-Zn em condigdes de equilibrio (adaptado de
ASM International 2009) com indicagdo da composicao da liga estudada.

No sistema binario Al-Zn, durante a solidificagdo em equilibrio, ha a formac¢ao somente
da fase (o — solucdo Al-Zn), a qual se mantém estdvel, durante resfriamento, até
aproximadamente 120°C; a partir desta temperatura, em decorréncia da redugdo de solubilidade
do Zn na estrutura cristalina do Al, ocorre a sua precipitagdo como solucao solida contendo teores
muito reduzidos de Aluminio (fase B).

Para a composi¢do Al-6,3%Zn o intervalo de solidificacdo ¢ reduzido (aproximadamente
10°C). A Figura 3.3 apresenta detalhe do diagrama de fases com o intervalo de solidifica¢do para

esta composicao.
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Intervalo de solidificagao

Figura 3.3: Detalhe do diagrama de fases do sistema Al-Zn destacando o intervalo de
solidificagdo para a composi¢ao da liga estudada.

A Figura 3.4 apresenta diagrama de fases do sistema bindrio Al-Mg em condi¢des de

equilibrio (adaptado de ASM International, 2009), com destaque para a composi¢ao da liga de

trabalho.
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Figura 3.4: Diagrama de fases do sistema binario Al-Mg em condig¢des de equilibrio (adaptado de
ASM International 2009) com indicagdo da composi¢ao da liga estudada.

Para a composi¢do Al-2,4%Mg equivalente a 2,7%at, empregada no trabalho, o intervalo
de solidificacao ¢ reduzido (aproximadamente 30°C) e, durante a solidificacdo em equilibrio ha a

formagdo apenas da fase da fase (o). Esta fase mantém-se estdvel até a temperatura de
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aproximadamente 150°C, a partir da qual o limite de solubilidade do Mg em (a) ¢ atingido,
havendo a formagao de precipitados intermetalicos. A Figura 3.5 apresenta detalhe do diagrama

de fases do sistema Al-Mg, com o intervalo de solidificagdo da composi¢do Al-2,4%Mg.
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Intervalo de solidificagao §
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Figura 3.5: Detalhe do diagrama de fases do sistema bindrio Al-Mg destacando o intervalo de
solidificagdo para a composi¢ao da liga estudada.

Sao apresentados nas Figuras 3.6 (a), (b) e (c), respectivamente, projecdes Solidus,
Liquidus e Solvus do sistema ternario Al-Zn-Mg (adaptados de ASM International) com
indicacdo da composicdo da liga de trabalho (Al-6,3%Zn-2,4%Mg equivalentes a ~ 2,7%atZn e
~2,7%atMg).
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Figura 3.6: Projecdes de temperaturas de transformagdes no sistema ternario Al-Zn-Mg (adaptado
de ASM International 2009), com indicagdo composi¢ao da liga de trabalho (Al-6,3%Zn-2,4%Mg

equivalentes a ~ 2,7%atZn e ~2,7%atMg); (a) Solidus, (b) Liquidus; (c) Solvus.
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Segundo observado nas projecdes, a liga de trabalho deve apresentar, durante
solidificagdo em condi¢des de equilibrio, Tliguidus aproximadamente 638°C, Tsolidus
aproximadamente 586°C, indicando, portanto, um intervalo de solidificacdo de cerca de 52°C. A
liga apresenta como estrutura bruta de solidificacdo, somente a fase (o). A solubilidade limitada
dos elementos Zn e Mg na fase (a) leva a precipitacdo de diferentes tipos de compostos
intermetalicos como MgZn, e compostos complexos AlZnMg de diferentes estequiometrias. A
Tsolvus observada para a liga de trabalho ¢ da ordem de 380°C, indicando, portanto, a
possibilidade de dissolugdo de fases secundarias, durante aquecimento, a temperaturas

relativamente baixas.

D. Microestrutura da liga como recebida

A liga como recebida (laminada e submetida a tratamento térmico T6) foi analisada por
técnica de microscopia Optica. Para isto, amostras foram embutidas em baquelite e submetidas as
técnicas convencionais de metalografia;foram utilizadas lixas de 100 a 2000 grana e
posteriormente foi aplicado polimento com suspensdes de alumina de 1 e %2 um. Apds lixamento
e polimento, as amostras foram atacadas quimicamente com o reagente Keller modificado
(composicao:95% H,0, 2,5% HCL 1,5% HNO; e 1,0% HF) sendo imersas por cerca de sete
segundos nesta solucao, em seguida foram lavadas em 4agua corrente e secas com ar quente.

A Figura 3.7 apresenta microestrutura da liga como recebida. E observada tipica
microestrutura de ligas de Al conformadas plasticamente; apresenta linhas de Liider decorrentes
da deformacao sofrida durante processo de laminag¢do. O aquecimento para solubiliza¢ao (T6)

nao foi, portanto, eficiente para promocao da recristaliza¢dao da estrutura.
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Figura 3.7: Microestrutura de liga (AA7075-T6) como recebida (laminada e submetida a
tratamento T6.

E. Tixoformabilidade da liga AA7075

A tixoformabilidade da liga AA7075 empregada no trabalho foi determinada em trabalho
anterior de Fonseca (2011), e seus resultados sdo apresentados a seguir. A Figura 3.8 apresenta
variacdo de liquido em fungdo da temperatura, obtidos por simulagdo termodindmica pelo
software THERMOCALC®, utilizando condi¢do de Scheil. Na mesma figura ¢ apresentada
sugestdo de janela de tixoconformagdo, isto ¢, um intervalo de temperaturas onde o
processamento no estado semi-solido € viavel.

Segundo resultado da simulagdo termodinamica da liga de trabalho, ha formagao de cerca
de 8% de liquido j& a temperatura da ordem de 475°C, resultado da fusdo de fases MgZn, (fase 1),
AlCuMgZn. Segundo Hatch (1993), fases Mg,Zn, com composi¢do variando de MgZn, a
MgsZn;Al (denominada fase M), bem como fases Mg;Zn3Al,, com composi¢do que pode variar
de 74% Zn e 16% Mg a 20% Zn e 31% Mg, estdo presentes em sistemas ternarios AlZnMg
solidificados em condi¢des fora do equilibrio. Na presenca de Cu, a liga pode ainda apresentar
fases do tipo Mg(Al, Cu, Zn),, (denominada fase M), com composi¢ao que pode variar de MgZn,
a CuMgAl; fases do tipo Mg3(Al, Cu, Zn)s, (denominada fase T), com composi¢do que pode
variar entre o caso ternario ¢ CuMgsAls e ainda a fase CuMgAl, (designada como fase S).

Segundo o autor, fusdo a temperatura constante, da ordem de 475°C, ndo prevista em diagramas
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de equilibrio, pode estar presente em ligas do sistema AlZnMgCu, envolvendo a fusdo das fases
M\S\T. De fato, esta transformacdo foi observada na simulagdo termodindmica empregando
condi¢do de Scheil, condigdo esta mais proxima da solidificagdo em condigdes normais do que as

de equilibrio consideradas nos diagramas de fases ternarios apresentados.

1 .O I | | T
1 - Liquido;
] 2—oa+ Liquido; —
0.9 conli
3—AlsFe +a + Liguido
_'S 0.8+ 4 —Mgin,AlsFe + o + Liquido B
S 0.7 5- AlCuMgZn+MgZn,AlsFe + a + Liquido L
o
< 0.6 L
3
'a 05 = /‘.J‘ -
-.g /
E 0.4 ] j‘r —
o Vs
i 0.3 4 Inicioda fusdo dafase a oL -
© —_— | /_/'
w 0.2 - e = |
0.1 - 4 L
0 I | |
450 500 550 600 627 650
Temperatura (°C)

Figura 3.8: Variacao da fragdo liquida em funcdo da temperatura para a liga AA7075 empregada
no trabalho, obtida por simulacdo por software comercial (condi¢ao de Scheil). Sugestio da
janela de tixoconformagao (adaptado de Fonseca 2011), e destaque para a temperatura de
trabalho selecionada para este trabalho.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas temperaturas de transformagdes importantes para este

trabalho, de acordo com diagramas de fases e dados da literatura.

Tabela 3.4: Temperaturas Tsolidus, Tliquidus e Tsolvus da liga AA7075 empregada.

Tsolidus°C Tliquidus°C Tsolvus°C
Diagrama de fases ternario* ~ 586 ~ 638 ~ 380
Literatura** ~ 476 ~ 641 Nao determinado
Simulagdo termodinamica*** ~ 476 ~ 637 Nao determinado

*  ASM International, 2013 (Figura 3.5).
**MATWEB, 2013 - Para a composic¢ao padrao da liga AA7075.
*** Fonseca (2011).
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Pode-se observar que o intervalo de solidificagdo ¢ bastante amplo, da ordem de 150°C, se
consideradas a presenca de fases eutéticas e intermetalicos de ndo equilibrio, o que torna o
processo de tixoconformacao bastante viavel. Para a sele¢do da temperatura de tixoconformagao
a ser empregada no trabalho, foram tomados os valores obtidos pela simulagdo termodinamica,
considerados mais proximos da condi¢@o real da liga. Assim, foi selecionada a temperatura de
627°C, dentro da janela de tixoconformacao sugerida, temperatura na qual o material deve conter

cerca de 55% de liquido. Esta temperatura ¢ destacada na Figura 3.8.

3.2.2 Reforc¢os ceramicos empregados

Para a fabricagdo dos compositos de baixa densidade foram utilizadas como reforgos
diferentes particulas ceramicas porosas, portanto, de baixa densidade, as quais apresentam
diferentes morfologias e dimensdes. Foram empregados dois tipos de particulas ceramicas:
vermiculita expandida e argila expandida (espumada), designada como cinasita. Estes materiais

apresentam alta estabilidade térmica e quimica.

A. Reforco ceramicol: argila expandida (cinasita)

Este reforco apresenta como principais constituintes Silica ¢ Alumina. A estrutura interna
porosa deve-se a expansdo promovida quando submetida a altas temperaturas; sua composi¢ao
pode sofrer pequenas variagdes entre cada particula.

A Tabela 3.5 apresenta composicao tipica da cinasita, fornecida pelo fabricante, enquanto
a Tabela 3.6 apresenta algumas propriedades fisicas deste material, segundo dados também

fornecidos pelo fabricante.
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Tabela 3.5: Composicao quimica tipica da cinasita, fornecida pelo fabricante.

Elemento % massa
Silica (SiO,) 57,6 ~ 66,8
Oxido Férrico (Fe,03) 9,6 ~3.9
Alumina (Al,O3) 19,4 ~ 18,9
Oxido de Calcio (CaO) 3,4~09
Oxido de Magnésio (MgO) 2,6 ~1,7
Alcalis (Na,O) 5,6 ~4,6

Fonte: (CINASITA, 2008) (SINCLAIR, 2011)

Tabela 3.6: Caracteristicas fisicas da cinasita, fornecidas pelo fabricante.

Caracteristicas Fisicas Valor
Resisténcia a compressao (tipico) 20 MPa
Densidade (g/cm”) 0,85
Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 0,28
Calor especifico (J/g°C) 1,25-1,35
Coeficiente de expansao térmica ((um/m)/°C) 6,8

Fonte: (CINASITA, 2008) (SINCLAIR,2011)

Para a producao dos compositos de baixa densidade, o refor¢o de cinasita foi peneirado
para a selecdo de particulas com dimensdes entre 1,6 ¢ 3,15mm, sendo utilizado para isto, um
agitador de peneiras. As Figuras 3.9 (a) e (b) apresentam, respectivamente, aspecto tipico da
cinasita ap0s ser peneirada, com particulas entre 1,6 e 3,15mm, e estrutura interna da particula. A

estrutura interna porosa foi obtida por processo de espumagem da argila.
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(2) (b)

Figura 3.9: Particulas de argila expandida (cinasita) utilizadas como reforgo. (a) Aspecto geral
apos ser peneirada, com particulas entre 1,6 e 3,15mm; (b) estrutura interna da particula.

B. Reforc¢o ceramico 2: vermiculita expandida (vermiculita)

Este outro reforco empregado apresentacomo principais constituintes Silica e Oxido de
Magnésio e uma estrutura lamelar, conseguida apos expansdo do material quando submetido a
aquecimento, o qual faz a 4gua presente entre as lamelas evaporar expandindo o material e
deixando-o com grandes vazios. Isto se faz necessario, pois, na natureza, nao ¢ encontrada na
forma expandida.

A Tabela 3.7 apresenta composicao tipica da vermiculita, enquanto a Tabela 3.8 apresenta
suas principais caracteristicas fisicas, de acordo com dados da The VermiculiteAssociation.

Para uso como reforgo, particulas de vermiculita expandida foram peneiradas e
classificadas com dimensoes entre 1,6mm e 3,15mm, sendo utilizado, para isto, um agitador de
peneiras.

A Figura 3.10 apresenta, respectivamente, aspecto tipico da vermiculita apds ser
peneirada, com particulas entre 1,6 e 3,15mm e estrutura interna da particula, onde se observa sua

morfologia lamelar.
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Tabela 3.7: Composicao tipica da vermiculita.

Elemento % massa
Silica (Si0,) 38 ~ 46
Oxido Férrico (Fe,05) 6~ 13
Alumina (Al,O3) 10~16
Oxido de Calcio (CaO) 1~5
Oxido de Magnésio (MgO) 16 ~ 35
Alkalies (NayO) 5,6 ~4,6
Oxido de Potéssio (K,0) 1~6
Dioxido de Titanio (TiO;) 1~3
Agua (H,0) 8-16 (*)
Outros 0,2 ~12

Fonte: The VermiculiteAssociation (2013)
(* Teor de dgua antes da expansao)

Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida.

Caracteristicas Fisicas Valor
Dureza 1 a2 MOH
Densidade (g/cm’®) 0,08 2 0,14 g/cm’
Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 0,064 W/mK
Calor especifico (J/g°C) 0,84 a 1,08 kJ/kgK
Ponto de fusao 1200 a 1320 °C

Fonte: The VermiculiteAssociation (2013).

D3,2 x300 300 um

(a) (b)

Figura 3.10: Particulas de vermiculita expandida utilizadas como reforgo. (a) Aspecto geral apos
ser peneirada, com particulas entre 1,6 e 3,15mm; (b) estrutura interna da particula.
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3.2 METODOS

3.2.1 Producao de compositos por tixoconformacao

O processo de fabricagdo de compositos envolveu, de modo geral, as etapas apresentadas
no fluxograma da Figura 3.11: preparo dos constituintes (liga metalica e reforcos), preparo do
equipamento e ferramental (prensa de forjamento, forno de aquecimento para obten¢do do estado
semi-so6lido, molde metalico), montagem do conjunto de matérias primas no molde, operacao de

tixoforjamento propriamente dita, resfriamento e desmoldagem do produto.

A. Equipamentos e ferramental

A.1 Equipamentos

Para a fabricagdao dos compdsitos descritos anteriormente foram utilizados:

e Forno resistivo (tipo mufla), equipado com controlador de temperatura
programavel, para aquecimento da liga ao seu estado semi-solido;

e Prensa hidraulica, de capacidade maxima de carga de 300kN, com controle manual
do atuador, equipada com célula de carga de ~196 kN;

e Sistema de aquisi¢ao de dados T&S instalado em um computador tipo PC, com
um software proprietario que fornece os valores de forca ao longo do tempo;

e Termopar tipo K posicionado junto a liga metalica no interior da matriz para a

realizacdo de leituras das temperaturas.
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Producao de compositos AA7075 / cinasita / vermiculita por tixoconformacao

Preparo da liga Preparo do Preparo do
reforco ferramental
' ]
Montagem do
conjunto
Aquecimento

(obtencao de pasta tixotropica)
|
Aplicac¢io de pressao
(tixoconformacio)
|

Resfriamento

Desmoldagem

Produto

Figura 3.11: Fluxograma com a seqiiéncia geral de etapas envolvidas no processo de producao de
amostras de compdsitos por tixoconformacao.

A.2 Molde de tixoconformacao

Para a operagdo de conformagao foi projetado e construido molde metélico fabricado em
aco-ferramenta para trabalho a quente do tipo H13. A Figura 3.12 apresenta foto do molde

construido, enquanto detalhes do projeto sdo apresentados na Figura 3.13.
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O molde ¢ constituido de uma cavidade (A) de se¢do quadrada de 61 mm de lado, duas
tampas laterais (B) e (C) com encaixe deslizante vertical (D) e pino de trava (E), além de uma
tampa superior quadrada (F) com 60,8 mm de lado, que funciona como pungdo para a
compressao da liga na conformagao do material.

Para facilitar a remog¢ao do produto, as paredes laterais fixas da cavidade interna possuem

uma leve conicidade, aumentando a area se¢do na parte superior.

Figura 3.12: Aspecto geral da matriz metalica utilizada na producio de amostras de
compositos.
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Figura 3.13: Desenho do molde de tixoconformagao construido. (a) Dimensodes do corpo
principal (3 vistas); (b) aspecto tridimensional do molde; (c) dimensdes das duas tampas laterais,
com fechamento por encaixe (2 vistas); (d) dimensdes da tampa mdvel superior (2 vistas).
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B. Operacao de tixoconformacao

Barras da liga AA7075 com se¢do quadrada de 57 mm e 500 mm de comprimento, foram
cortadas e amostras com secdo quadrada de 57mm e 15mm de altura foram obtidas. Essas
amostras foram pesadas em balanga analitica e o peso médio verificado foi da ordem de 130g.

Para cada operacao de tixoconformacgao para a fabricacdo de uma amostra de compdsito
foram empregadas uma amostra da liga matriz de se¢cdo quadrada e altura 15mm e uma por¢ao de
material de refor¢co equivalente a 50% em volume da liga. Esta relacdo foi mantida constante em
todos os experimentos.

No preparo do ferramental, o0 molde metalico foi revestido internamente com uma camada
fina de cimento refratario QF180. Em seguida, particulas do refor¢co foram colocadas em seu
interior, e sobre esta a amostra sélida da liga metalica. O conjunto foi entdo inserido no interior
de um forno e aquecido com uma taxa de aquecimento controlada até a liga atingir a temperatura
de tixoconformacao. O controle da temperatura foi feito com a inser¢do de um termopar no
molde, em contato direto com a liga.

No processamento, quando a temperatura desejada ¢ atingida, o termopar ¢ removido e o
conjunto ¢ posicionado na mesa da prensa; em seguida, ¢ aplicada for¢a sobre o puncdo para
promover a infiltracdo da pasta tixotropica nos espagos entre as particulas do refor¢o ceramico.

A Figura 3.14 apresenta, de maneira esquematica, o processo de tixoconformacao para
producao de compositos.

Portanto, a pasta tixotropica foi produzida pelo processo de Fusdo Parcial Controlada
(FPC), que consiste no aquecimento da liga metalica (AA7075) até uma temperatura pré-
determinada no interior do seu intervalo de solidificagdo e manutengdo nesta temperatura para
promocao da globularizagdo da fase primaria.A liga foi aquecida a partir do estado como
recebido, isto é, laminado e submetido a tratamento T6. Como a microestrutura nesta condi¢ao se
apresenta altamente deformada, conforme apresentado anteriormente na Figura 3.7, foi esperado
que produzisse globulos de pequenas dimensdes na pasta sem a necessidade de pré-deformacgao

da liga metélica ou refusao para refino de grao.
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As pastas foram obtidas diretamente no interior do molde ja contendo a camada de
reforco, evitando, com isto, seu manuseio e eventuais perdas de calor antes do processo de

tixoconformacao.

Termopar  Liga Metélica Matriz F Particulas do reforco  Produto Final

Figura 3.14: Esquema ilustrativo do processo de tixoconformagao empregado para produgdo de
compositos AA7075 / cinasita / vermiculita.

Os seguintes parametros foram empregados para a tixoconformagao:
» Taxa de aquecimento da liga de aluminio: ~ 6°C;
» Temperatura de tixoconformagao: 627°C (fl ~ 55% na pasta tixotropica);
* Manutengao a 627°C por 1 minuto, para estabilizacdo ¢ homogeneizagdao da temperatura
em todo o volume do material antes da conformacgao;
* Pressdo aplicada: maxima de 1,5MPa para vermiculita e 3,5 MPa para cinasita;

» Taxa de aplicagdo da pressdo: 1,5mm/s.

Apo6s tixoconformagao, os compdsitos foram resfriados no interior do molde, ao ar, e
desmoldados. Foram assim obtidas amostras com dimensdes de aproximadamente 59mm x
59mm x 15mm, de compositos AA7075 / 50% em volume de cinasita ou vermiculita. Este valor
em volume corresponde a 27% em peso para o caso do composito com cinasita e 6,5% em peso

no compdsito com vermiculita.
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3.2.2 Caracterizacio dos produtos obtidos
A. Qualidade interna

Para verificagdao da qualidade interna geral e da distribuicao das particulas de refor¢o em
todo o volume das amostras de compositos obtidos, todas as amostras produzidas foram
submetidas a tomografia computadorizada de raios-X, em tomoégrafo dedicado a andlise de
rochas. Foram tomadas imagens de planos transversais paralelos equidistantes 1,5mm, em toda a
altura da amostra. Amostras que apresentaram defeitos foram descartadas.

Amostras com qualidade interna aprovada foram cortadas em quatro partes iguais,
conforme esquema apresentado na Figura 3.15, obtendo-se, desta forma, um numero maior de

amostras para analises e testes. Para os cortes foi utilizado equipamento com disco abrasivo AA-3.

(A) B)

payaE
e

3 / 4

\/
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Regido para analise de
microestrutura € microdureza.

Figura 3.15: (A) Esquema de corte aplicado as amostras ¢ (B) amostra ja cortada e em destaque
regido utilizada para andlise da microestrutura e medidas de microdureza.

C. Densidade

Para medida da densidade dos compositos produzidos foram empregados dois diferentes
métodos: picnometria a gas Hélio e calculo direto da relacdao entre a massa e o volume de cada
amostra. Foram feitas medidas em 4 amostras de cada tipo de compdsito no caso de picnometria;

e medidas em 16 amostras de cada tipo no caso do calculo direto.
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D. Microestrutura

Para andlise microestrutural foi observada a regido central da secdo transversal de cada
amostra cortada, como indicado na Figura 3.15 (B). A preparagdo metalografica empregada
seguiu 0 mesmo procedimento utilizado para o preparo da liga original (item 3.1.1.D). Para
analise da microestrutura e interfaces matriz/reforgo, foram utilizados microscopio 6ptico (MO) e
microscopico eletronico de varredura (MEV).

A microestrutura foi analisada nas condi¢des tixoconformada, solubilizada e envelhecida.
Na regido a ser analisada, foram marcadas trés linhas com ~500pum e em cada uma delas foram
feitas 6 micro indentagdes, equidistantes 100pum.

Para avaliagdo da distribui¢ao de elementos de liga na estrutura da matriz metalica, antes e
apés tratamentos térmicos, foram feitas analises por energia dispersiva (EDS) em 6 pontos da

linha pré-estabelecida entre duas indentagdes, conforme apresentado no esquema da Figura 3.16.

teeee
44000 st

v
Regido para analise de
microestrutura ¢ microdureza.

Figura 3.16: Esquema representativo da regido empregada para analise da microestrutura
(distribui¢ao de elementos de liga) e medidas de microdureza, contendo 3 linhas de 500um de
extensdo cada, definidas por micro indentagdes.

E. Microdureza na matriz metalica

A matriz metdlica dos materiais compositos produzidos foi avaliada quanto a sua

microdureza antes e depois de submetidas a tratamentos térmicos. Para isto foi utilizado
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microdurdmetro equipado com acessorios para ensaios de microdureza Vickers, empregando
carga de 300gf. Foram efetuadas um total de 36 medidas para cada tipo de compdsito, em cada

condig¢do (tixoconformada, solubilizada e envelhecida).

F. Propriedades mecanicas em compressio

Os compositos produzidos foram submetidos a testes de compressdo, em dois tipos de
ensaios: compressdo semi-estitica e compressdo dindmica (impacto). As amostras foram

ensaiadas em condigdes: tixoconformada, solubilizada e envelhecida.

F.1 Ensaios mecanicos de compressio semi-estatica

Ensaios de compressdo semi-estatica foram realizados em equipamento Servo-Hidraulico
para ensaios mecanicos com capacidade de carga de 100kN (10ton). As amostras foram ensaiadas
até o colapso do material.

A Figura 3.17 apresenta fotos do inicio e final do ensaio, com a amostra totalmente
colapsada. Foram utilizadas placas paralelas com superficies polidas para aplicar compressao as
amostras;as laterais das pegas foram mantidas livres, como mostrado na mesma Figura. Foram
utilizadas amostras com sec¢do quadrada de aproximadamente 29,5 mm e 15 mm de altura.

Todos os ensaios foram realizados com velocidade de aplicagdo de carga de compressao
de 0,15 mm/s, que corresponde a uma taxa de deformagao inferior a (1/10)/s.

Durante os testes de compressdo foi monitorada a variagdo da pressdo aplicada com o
avanco do ensaio, com o uso de célula de carga e sensor de posicionamento do pungdo. Com
auxilio de software apropriado foram obtidas curvas de Tensao x Deformacao.

Foram feitos 4 ensaios por tipo de composito, para cada condi¢do: tixoconformado,

solubilizado e envelhecido.
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Placas

Figura 3.17: Teste de compressdo semi-estatica, com placas paralelas e amostras com
laterais livres, nos compositos produzidos: (a) inicio do ensaio; (b) final do ensaio, com colapso
da amostra.

F.2. Ensaios mecanicos de impacto (compressao dinamica)

Os materiais produzidos foram também avaliados em testes de compressao dindmica. Para
tanto, foi utilizado equipamento tipo drop-test, apresentado na Figura 3.18, o qual consiste de
uma torre de impacto, com aceleracao gravitacional, proporcionando um ensaio de impacto de
baixa velocidade. Foi empregada ponteira de impacto de secdo circular de 20 mm, com face
plana.

Foi utilizada nos testes velocidade de 3 m/s e altura de 60 cm entre a ponteira de impacto
e a amostra. A energia de impacto resultante desta configuracdo foi previamente estabelecida
conforme os resultados de energia absorvida observados nos testes de compressdo semi-estatica.

Durante o ensaio, foram monitoradas a velocidade da massa em queda e a for¢ca medida
nacélula de carga acoplada a ponteira. A partir dessas informagdes e das condi¢des de pré-ensaio
informadas (como massa total de impacto), o software de aquisi¢do de dados do equipamento
fornece curvas de carga versus tempo, de maneira direta, ou carga versus deslocamento, de
maneira calculada, e permite calcular a energia total e a absorvida no impacto.

Para este ensaio, foram utilizadas amostras no mesmo padrdo das utilizadas nos ensaios de

compressao semi-estatica, de secao quadrada de aproximadamente 29,5 mm de lado e 15 mm de
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altura. Para cada um dos diferentes tipos de materiais, foram ensaiadas no minimo quatro

amostras, nas diferentes condi¢cdes do composito (tixoconformado, solubilizado e envelhecido).

Torre de
impacto

Ponteira

‘ «— de impacto

Figura 3.18: Equipamento tipo drop-test utilizado nos ensaios de impacto, com torre e ponteira de
impacto.

G. Ensaios de corte por jato de agua abrasivo (AWJM - abrasive water jet machining)

Para a preparacdo para os testes de corte por AWJM, amostras dos compdsitos foram
usinadas convencionalmente por fresamento, para obtencdo de superficies planas. Apos a
usinagem convencional, as amostras dos compdsitos, foram cortadas por AWJM; somente a
condicao tixoconformada foi analisada.

Antes de iniciar o processo de corte por jato de dgua, ¢ feito um pequeno furo na amostra,
para direcionamento inicial do jato;em seguida o jato abrasivo ¢ incidido no ponto perfurado

fazendo um movimento circular.
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Nos ensaios foram utilizadas as condigoes:
* pressao da dgua: 320MPa
» diametro do orificio de saida do jato: 0,3mm
» diametro do tubo de mistura: 0,8mm
 taxa de vazdo de agua: 2,38l/min

 taxa de vazdo do abrasivo: 3,3g/s

H. Determinac¢iao do Nimero de Usinabilidade (N)

Durante o processo de corte, o jato de dgua abrasivo penetra lentamente na pega e se move
ao longo dela com velocidade de corte programada, a qual ¢ calculada usando modelos de
processo de corte. Neste trabalho, o numero de usinagem (N) foi calculado conforme método de

Zeng e Kim (1995) descrito no Capitulo II.

3.2.3 Tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento

Os diferentes compositos produzidos foram tratados termicamente, visando a melhoria de
suas propriedades mecanicas; para tanto, foram submetidos a tratamentos de solubilizagdo e
envelhecimento. Desta forma, buscou-se promover modificacdes na microestrutura da matriz
metalica, com a redistribui¢do de soluto e precipitacdo controlada e homogeneamente distribuida
de fases por todo o volume.

Foram empregadas as seguintes condi¢des para solubilizagdo: 470°C / 12 e 15h. Esta
temperatura ¢ da ordem de 24% superior a Tsolvus fornecida por diagramas de equilibrio e da
ordem de 19% superior a menor Tso/vus considerada pela literatura.

Quanto ao efeito do tempo de tratamento a 470°C, por 12 e 15h, os resultados nao
mostraram diferengas significativas no resultado obtido, sendo, portanto adotado o tempo de 12h,

objetivando menores custos de produgao.
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Para envelhecimento foi adotada temperatura de 170°C e tempo de 24h, de acordo com
parametros indicados em Handbook of Aluminum (2003), para liga empregada.
A Figura 3.19 apresenta, de forma esquematica, o ciclo completo de tratamento térmico

de solubilizacao e envelhecimento adotado para os compdsitos produzidos por tixoconformacao.

a
T
470°C 12h
!
!
!
: 170°C 24h
' |
| |
6°C/mim ./ 6°C/mim ! -
v v £
Resfriamento em 4gua Resfriamento em 4gua

Figura 3.19: Ciclo completo de tratamentos térmicos aos quais foram submetidos os compodsitos
AAT075 / cinasita e AA7075 / vermiculita produzidos por tixoconformagao.

3.2.4 Analise do efeito do tratamento térmico

O efeito do tratamento térmico nos diferentes tipos de compositos foi avaliado quanto a
modificacdo na microestrutura (distribuicao de elementos de liga na estrutura da liga); a variagdo
da microdureza da matriz metalica; ao comportamento do composito em ensaios de compressao
semi-estatica e dindmica, apds cada etapa do tratamento, isto ¢, nas condigdes solubilizada e
envelhecida.

As analises microestruturais ¢ medidas de microdureza foram efetuadas nas mesmas
regides demarcadas por indentacdes feitas nas amostras antes dos tratamentos térmicos.

Os testes mecanicos foram feitos nas mesmas condig¢des apresentadas anteriormente para
o material tixoconformado, para todas as amostras nas condi¢des solubilizada e envelhecida.

Foram efetuados no minimo 4 ensaios por tipo de compdsito e condi¢do de tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Consideracoes gerais sobre o processo de tixoconformac¢ao dos compositos

Como apresentado no Capitulo 3, o processo de fabricacdo de compositos
aluminio/cinasita ou vermiculita envolveu a infiltracdo da liga no estado semi-solido em camada
de particulas soltas do reforgo, isto €, tixoconformacdo. Para tanto, a pasta tixotropica foi
pressionada sobre a camada de reforgo; a variagdo da tensdo empregada com o tempo de processo
de infiltracdo foi monitorada e os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.1(a) e (b)
para os compositos contendo cinasita e vermiculita como agentes de reforgo, respectivamente.

Pode-se observar, em ambos os casos, reduzidos valores de tensdes requeridas para o
processo de conformacdo dos diferentes tipos de compdsitos, o que significa a possibilidade de
emprego de maquinas pouco robustas e atesta a baixa demanda energética do processo de
tixoconformacao.

Pode-se observar, em todos os casos, aumento da tensdo aplicada no inicio do processo,
até ser atingido um valor maximo, a partir do qual a tensdo ¢ reduzida, se mantendo praticamente
constante até o final da conformagdo. O tempo necessario para atingir a tensdo maxima ¢ similar
nos dois tipos de compositos fabricados (em torno de 4s), assim como o tempo total de processo
(em torno de 20s).

O aumento inicial da tensdo nas curvas obtidas durante o processo ¢ explicado pela
natureza tixotropica da pasta metalica, isto é, seu escoamento depende do rompimento de
aglomerados de globulos sélidos da fase primaria na pasta. Uma vez destruida a aglomeragao, a
fluidez da pasta ¢ aumentada e passa a ser regida pela relacao entre destruicao e restauracao da
estrutura. Mantida a pressdo, a relacdo se mantém constante, resultando na manutencdo da
elevada fluidez na pasta, refletida na menor e praticamente estavel tensdo mantida durante a
conformagao.

No entanto, os valores maximos da tensao aplicada observados sao mais elevados para o
caso do compdsito contendo cinasita, em comparagdo ao compdsito contendo vermiculita. Este

fato pode estar relacionado com as diferentes caracteristicas estruturais destes materiais: a
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cinasita ¢ constituida de particulas de paredes rigidas e de elevada dureza, as quais podem

oferecer resisténcia a compressdo, promovendo um aumento adicional na forca inicial requerida
para a conformagao.

Por outro lado, as particulas de vermiculita sdo constituidas de lamelas, as quais sdo
mais compressiveis. Assim, durante aplicagdo de for¢a no processo de tixoconformacdo, as
particulas de vermiculita tendem a se compactar, oferecendo menor resisténcia inicial a

compressao.
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Figura 4.1: Variagdo da tensdo aplicada x tempo durante tixoconformagao para a producdo de
compositos da liga AA7075 reforgada com particulas de (a) cinasita e (b) vermiculita.
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No caso da cinasita, pode ocorrer a sua fratura durante a aplicacdo da pressdo, como
pode ser observado na Figura 4.2, com a penetracdo do metal semi-solido na regido da fratura.

A acomodagdo das particulas durante processamento, associada a possibilidade de
ocorréncia de ruptura (no caso da cinasita) ou compactagao (no caso da vermiculita) resulta na

posterior redu¢do da pressao aplicada, como observado.

.

D19 x180 500um

Figura 4.2: Particula de cinasita fraturada, com matriz metélica infiltrada na fratura durante o
processo de tixoconformagao.

Na Figura 4.3 sdo apresentados comparativamente os valores de tensao maxima requerida
no processo de tixoconformacao dos dois diferentes tipos de compdsitos fabricados; estes valores
sdo apresentados na Tabela 4.1 (valores médios de diferentes operagdes de tixoconformacgao para

cada tipo de compdsito, sendo 3 no caso da cinasita e 4 para vermiculita ).

Tabela 4.1: Valores de tensdo maxima requerida para a producao de compoésitos AA7075 /
cinasita ou vermiculita por tixoconformagao.

Tensdao maxima de Valor médio da
Material de reforgo Amostra tixoconformagao tensao maxima
(MPa) (MPa)
1 2,73
cinasita 2 2,43 2,88 £0,53
3 3,47
1 1,07
N 2 1,27
vermiculita 3 129 1,29+ 0,19
4 1,53
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Figura 4.3: Tensao maxima requerida para a producao de compositos AA7075 / cinasita ou
vermiculita por tixoconformacao.

Pode-se observar valores de tensdo méaxima de tixoconformagao 120% superiores para o
composito reforcado com particulas mais rigidas e menos compressiveis (cinasita), quando
comparado com o compdsito de vermiculita; porém, apds o inicio do escoamento, ocorre uma
queda em torno de 40% na tensdo aplicada, até o final da tixoinfiltragdo. J& em relagdo aos
compositos reforgados com particulas mais compressiveis, observa-se uma regularidade do inicio

do escoamento até o final do processo.

4.2 Produtos obtidos — caracterizacio fisica

4.2.1 Aspecto geral e qualidade interna dos compdsitos produzidos

Os produtos obtidos neste trabalho foram dois tipos de compositos de matriz metalica de
baixa densidade com reforcos ceramicos porosos, sendo estes refor¢os particulas de cinasita e
vermiculita. A Figura 4.4 apresenta aspecto geral tipico dos compdsitos produzidos, enquanto a
Figura 4.5 apresenta aspecto tipico das sec¢des transversal e longitudinal destes produtos, apos

corte com disco abrasivo.
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Figura 4.4: Aspecto geral dos compdsitos produzidos por tixoconformacgao: (a) AA7075 /
cinasita e (b) AA7075 / vermiculita.

Figura 4.5: Aspecto geral da se¢des de corte nos compositos produzidos por
tixoconformagao, apos corte abrasivo: (a) AA7075 / cinasita e (b) AA7075 / vermiculita.

Pode-se observar a geometria das amostras como tixoconformada, de secdo retangular,
apresentando angulos retos (Figura 4.4), o que atesta a alta formabilidade da pasta tixotropica -
com o emprego de baixas tensdes ¢ possivel obter produtos com elevado grau de reproducao da
geometria do molde.

Pode-se observar também que, nos dois tipos de compdsitos, as particulas dos reforgos se
apresentam bem distribuidas na matriz metalica, conferindo homogeneidade ao produto.

As amostras produzidas foram submetidas a testes de tomografia de raios X para
verificacdo da sua qualidade interna, quanto a presenca de aglomerados e outros defeitos. A

Figura 4.6 (a) e (b) apresenta, respectivamente, imagens tipicas de planos internos de amostras de
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compositos com reforcos de cinasita e vermiculita obtidas nos ensaios de tomografia. Pode-se
observar boa dispersdo das particulas de reforco em todo o volume da amostra, garantindo

homogeneidade ao material.

Figura 4.6: Imagens tipicas de planos paralelos consecutivos, em cortes transversais (topo A e
fundo F), obtidos por tomografia de raios X, de amostras de compositos obtidos por
tixoconformagao; (a) AA7075 / cinasita; (b) AA7075 / vermiculita.

4.2.3 Densidade

As densidades dos compositos produzidos foram obtidas por duas diferentes técnicas: pela
relacdo direta entre massa e volume e por picnometria a gas He.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios gerais obtidos para cada tipo de
composito, empregando as duas técnicas de medida mencionadas. Estes valores estdo

apresentados graficamente na Figura 4.7.
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Tabela 4.2. Valores médios de densidade, obtidos por diferentes técnicas, de compositos
AA7075 / cinasita ou vermiculita produzidos por tixoconformacao.

Valor médio de Valor médio de Densidade relativa
Tipo de material densidade (g/cm’) densidade (g/cm’) (Pcompésito/ Pliga)
(por pesagem) (por picnometria)
AA7075/cinasita 1,57 £ 0,06 1,59 £ 0,05 0,56
AA7075/vermiculita 1,29 £ 0,11 1,30 £ 0,09 0,46
AA7T075 2,81%*

* MATWEB, 2013 - Para a composi¢ao padrao da liga AA7075

3
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(pesagem) (picnometria) (pesagem) (picnometria)

Figura 4.7: Valores médios de densidade, obtidos por diferentes técnicas, de compositos
AA7075 / cinasita ou vermiculita produzidos por tixoconformagao.

As duas técnicas empregadas para medida de densidade forneceram resultados bem
proximos.

O composito contendo cinasita como refor¢o apresentou, em ambos os testes, densidade
cerca de 18% superior a dos compositos contendo vermiculita. Isto se deve a maior densidade das
particulas deste refor¢o (0,85g/cm’) quando comparada & densidade da vermiculita (0,08 -
0,14g/cm®)(Cap.3, item 3.2.2), o que também implicou na maior fracio (em relagio 4 matriz
metalica) em peso deste material no composito (da ordem de 27%), quando comparado com a

vermiculita (da ordem de 6,5%) para uma mesma fracdo em volume em ambos os casos (50%).
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Os reduzidos valores de densidade dos dois tipos de compositos produzidos (densidade
relativa a liga sem reforgo, da ordem de 0,6 e 0,4, respectivamente para o composito contendo
cinasita e vermiculita), os caracterizam como compdsitos de baixa densidade. Estes valores de
densidade relativa sdo proximos a densidade de metais porosos ou celulares, como por exemplo,
aos valores obtidos por GATAMORTA (2009). O autor produziu espumas sintaticas a partir da
tixoinfiltracdo da liga AA2011 no estado semi-solido em pré-formas porosas confeccionadas a
partir de microesferas ocas de vidro sinterizadas, obtendo como resultado de densidade relativa
do material produzido em relacdo a liga utilizada, valores entre 0,55 e 0,62. A presenca de
reforgos porosos no interior da liga pode levar a um comportamento em compressdo similar a de

espumas e esponjas metalicas.

4.3 Produtos obtidos — caracterizacio da usinabilidade por jato abrasivo

4.3.1 Aspectos gerais

Os testes de usinagem com corte por jatos de dgua abrasivos (AWIJ) dos compdsitos
apresentaram algumas caracteristicas particulares, quando comparados com o corte na liga sem os
refor¢os. Na operagao inicial de fresamento, empregada para preparo de amostras para o corte por
AW], observou-se a formagdo de grande quantidade de poeira, devido a presenca das particulas
de ceramica. Portanto, agentes de refrigeragdo devem ser evitados para evitar a mistura do liquido
refrigerante com o po6 produzido e atengdo especial deve ser dada a extracdo da poeira da area de
corte.

Nao foram feitos testes de vida de ferramenta na operagdo de fresamento, mas ¢ esperado
um menor tempo de vida 1til das ferramentas devido ao efeito abrasivo das particulas de
ceramica, principalmente nos compoésitos contendo cinasita, uma vez que essa particula ¢ mais
fragil e menos compressivel do que as particulas de vermiculita.

No corte por jato abrasivo, foi observada maior facilidade de corte em comparacdo a liga

sem as particulas cerdmicas, contudo, a qualidade das superficies cortadas se apresentou com
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qualidade inferior. Foi ainda observado desvio do jato abrasivo ao passar através do material,

sendo este mais evidente nos compdsitos contendo vermiculita.

4.3.2 Numero de usinabilidade

Cortes retos na liga AA7075 sem os reforgos e nos dois tipos de compositos foram feitos
para estabelecer o numero de usinabilidade (N) dos materiais produzidos. A Figura 4.8(a) e (b)
apresenta os cortes retos feitos na liga empregada no trabalho e nos compdsitos produzidos; com
vista superior das amostras, onde ocorreu a entrada do jato abrasivo (a) e com vista inferior por

onde ocorreu a saida do jato (b).

Entrada do jato Saida do jato

AAT075 sem reforgo

(b)
Figura 4.8: Vista dos cortes retos feitos a partir de jatos de dgua abrasivos na liga AA7075 sem
reforco e nos compdsitos AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita. Vista superior das amostras
com corte de entrada (a) e (b) vista inferior com corte de saida do jato.
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O numero de usinabilidade (V) foi calculado de acordo com o processo descrito no
Capitulo 2, empregando modelo de Zeng e Kim, (1993). A velocidade de corte de separagdo foi
determinada para amostras com espessura de 20 mm. Para a liga de trabalho, esta velocidade de
corte chegou a 280mm/min, o que confirmou o seu numero de usinabilidade (N) igual a 219.

Foram obtidas, para os compositos produzidos, velocidades de corte de separacdo cerca de
20 % maiores do que as apresentadas pela liga sem refor¢o. As amostras do composito com
cinasita apresentaram uma boa qualidade de superficie (qualidade 3) quando submetidos a uma
velocidade de corte de 145mm/min, enquanto que a velocidade de separagdo de corte de
355mm/min ndo apresentou bons resultados.

A Figura 4.9 (a) apresenta os resultados das superficies obtidas dos materiais contendo
cinasita. O resultado representa o chamado corte limpo, com apenas algumas das particulas
retiradas da estrutura pela velocidade de corte. A cinasita ¢ uma particula dura e sofre fratura
durante o corte como uma superficie dura e continua. No caso dos compositos contendo
vermiculita, mostrado na Figura 4.9 (b), foram observadas grandes deflexdes laterais do jato de
agua abrasivo. Particulas ceramicas foram arrancadas da superficie usinada. Esse fendmeno nao
pode ser evitado mesmo em velocidades de corte muito lentas, como conseqiiéncia disso, a
superficie resultante apresentou maiores imperfei¢des. No entanto, quando a velocidade de
separacdo do corte para os compositos de vermiculita € de cerca de 345mm/min, a qualidade da
superficie obtida ¢ relativamente boa se comparada com a superficie obtida com velocidade de

corte de 215 mm/min (qualidade 3).

qualidadede corte 1

qualidade de corte 3
(b)
Figura 4.9: Superficies de corte dos compdsitos obtidas por jato abrasivo; (a) AA7075 / cinasita e
(b) AA7075 / vermiculita.
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Com este procedimento, foram determinados os numeros de usinabilidade (N) para os dois
tipos compositos produzidos, os quais sdo apresentados na Tabela 4.3, juntamente com o obtido

apra a liga AA7075 sem reforco.

Tabela 4.3: Valores obtidos para o nimero de usinabilidade dos compoésitos produzidos.

Material Numero de usinabilidade (N)
AA7075 / Cinasita 265
AA7075 / Vermiculita 260
AA7075 219

Pecas com formato cilindrico foram, também, cortadas das amostras dos compositos. A
principio, foi realizado um procedimento de perfuragdo na amostra para que a partir deste ponto
fosse iniciado o corte. O método adotado em uso geral, para perfurar metais, ndo ¢ adequado para
os materiais compositos produzidos neste trabalho, uma vez que a superficie superior pode ser
danificada quando o jato de dgua abrasivo atingi-la. Particulas de refor¢o localizadas abaixo do
jato podem ser lavadas ou retiradas em maior escala, especialmente no caso da vermiculita.

A Figura 4.10 apresenta, para ambos os tipos de compositos, amostras cilindricas
produzidas por cortes com jatos de dgua abrasivos. Em (a) pode ser observado, mais claramente,
o arrancamento das lamelas de vermiculita, enquanto que em (b), este fendmeno ndo se apresenta
tao evidente para o caso da cinasita, exceto um eventual arrancamento de particulas de pequenas

dimensoes.

(a) (b)
Figura 4.10: Amostras cilindricas produzidas por cortes com jatos de agua abrasivos nos
compodsitos: (a) AAT7075 / vermiculita e (b) AA7075 / cinasita.
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Em relacdo ao numero de usinabilidade (), pode ser observado que o seu valor ¢
ligeiramente maior para compdsitos contendo cinasita do que para os com particulas de
vermiculita € que em ambos os casos o valor foi mais elevado do que na liga AA7075 sem
refor¢o. Portanto, os materiais compositos sdo mais faceis de usinar por AWJ do que a matriz
metalica, e os compositos contendo cinasita sdo ligeiramente mais faceis de cortar por AWJ do
que os que contém vermiculita.

Estes resultados podem estar relacionados com a estrutura dos diferentes materiais, como
apresentado na Figura 4.11: a estrutura lamelar em camadas apresentada pela vermiculita ¢
compressivel e pode ser compactada ou delaminada pelo jato de 4dgua abrasivo e retirada da
matriz metdlica. Essa retirada de particulas promove grandes poros na estrutura, resultando, em
geral, em um corte ruim e em uma pior usinabilidade. Por outro lado, a estrutura mais compacta e
densa das particulas de cinasita pode sofrer fratura em tensdes de compressao baixas, podendo ser
removida apenas a por¢do fraturada. Assim, o jato sofre deflexdo menor, resultando em melhor

acabamento superficial e melhor usinabilidade.

Composito de cinasita

~ Particula pode
ser fraturada

Compédsito de vermiculita

~ Particula pode
| ser comprimida

" Particula pode
ser delaminada

Figura 4.11: Sugestao da influéncia do tipo de particula do reforgo, no corte por jato abrasivo de
compositos AA 7075 / cinasita ou vermiculita. (a) estrutura real do compdsito (MEV); (b)
representacdo esquematica da estrutura interna dos compositos.
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4.4 Efeito de tratamentos térmicos de solubilizacio e envelhecimento

Os compositos produzidos foram analisados nas condigdes: como tixoconformados,
solubilizados e envelhecidos. Foram analisados os efeitos dos tratamentos térmicos na
microestrutura e microdureza da matriz metalica, € comportamento em compressdo semi-estatica

e compressao dindmica dos compdsitos.

4.4.1 Na microestrutura da matriz metalica

A.Condicao tixoconformada

Para analise da microestrutura da matriz metalica dos compositos produzidos foram
retiradas amostras de distintas regides do material, em se¢des transversais como apresentado na

Figura 4.12. A regido A sofreu a¢do direta do pung¢do da prensa durante tixoconformacao.

Figura 4.12: Seg¢oes de corte transversais, para retirada de corpos de prova para andlise
microestrutural dos compositos AA7075 / cinasita / vermiculita produzidos.

A Figura 4.13 apresenta a microestrutura tipica do composito contendo cinasita como

material de refor¢o, nas diferentes secdes.
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Estrutura eutética

Fase primaria

Ci

Cinasita

Cinasita

Figura 4.13: Microestrutura tipica do composito AA7075/cinasita tixoconformado, nas se¢des A,
BeC.(MO).

71



Na regido A ¢ possivel observar que a estrutura se apresenta globular, tipica de estruturas
tixotropicas. Os globulos apresentam visivel segregacdao em toda a sua periferia. Os contornos de
glébulos sdao ocupados por fase eutética, a qual também pode ser eventualmente encontrada em
pequenas pocas no interior de globulos da fase a. A presenca de eutéticos no interior de globulos
¢ comum em estruturas tixofundidas e sdo provenientes da solidificacdo de pocas de liquido
retidas no interior da fase globular durante processo de globularizagdo de dendritas.

Nas regides B e C a estrutura apresenta fase o primaria com morfologia menos globular; o
teor de fase eutética em contornos globulares aumenta da regido A para C.

Este crescente aumento de eutético em diragdo a base da amostra ¢ explicada pela
segregacao do liquido presente na pasta metalica na frente de escoamento, quando aplicada
pressao. Assim, durante o processo de tixoconformagao, a fragao liquida presente na pasta escoa
mais facilmente entre os espacos vazios das particulas de reforco; como consequéncia, os
compositos apresentam teor de eutético crescente na diregdo da aplicagdo da pressdo, isto €, da
regido A para a regido C, conforme indicado na Figura 4.14, para ambos os tipos de compdsitos
produzidos.

A estrutura mais globular da regido superior dos compoésitos pode ser consequéncia de
maior facilidade de atuacdo de fendomenos de engrossamento: o menor teor de liquido na regido
permite maior intera¢ao entre bracos dendriticos e, portanto, maior grau de globularizacdo, como
observado; além das pogas de eutético retidas no seu interior e a presenca de segregacao
periférica.

A estrutura de compositos AA7075 reforgados com vermiculita sdo semelhantes e por isto

nao sdo apresentadas.

W F - o ¥ o ol

Figura 4.14: Indicacdo da variagao do teor de eutético em um corte longitudinal de pecas dos
compositos AA7075 / cinasita e AA7975 / vermiculita no estado tixoconformado.
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As estruturas foram observadas em maior detalhe em Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV), para melhor avaliagdo da interacdo entre a particula do refor¢o cerdmico e a
matriz metalica. A Figura 4.15 (a) apresenta aspecto geral de uma particula de cinasita no interior
da matriz de Al; em (b) e (c) s3o mostrados detalhes da interface entre o material ceramico e o
metal. Observa-se que a interface pode apresentar contacto entre a fase eutética da liga / ceramico
ou poros: em (b) hé, aparentemente, algum molhamento do material cerdmico pelo liquido da

pasta metalica, o que nao ocorre no detalhe mostrado em (c).

Matstz metslica

i " Signal A= SE1 EHT=2000KY 100 um o
Mag= 130X WD = 25.0mm i

(@)

£

Matriz metalica
L ]

¥ v

— . Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 20 pm 6 86 Signal A= SE1 EHT = 2000 kY 20 pm
Mag= 1.00KX WD =24 5 — i o Mag= 1.00KX WD =250 mm
(b) (c)

Figura 4.16: Microestruturas de compositos AA7075 / cinasita, mostrando detalhes da interface
entre a particula ceramica e a matriz metalica: (a) aspecto geral; (b) interface com boa interagao;
(c) interface contendo vazios (MEV).
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Como as propriedades do compdsito em solicitagdes mecanicas sdo fortemente
dependentes do tipo de intera¢do nas interfaces metal/reforco, pois depende da transferéncia de
esforcos através desta interface, a presenca de possivel molhamento entre os constituintes sao
altamente benéficas; por outro lado, a deficiente interacdo, pela presenga de vazios, pode
comprometer as propriedades do material.

Ainda uma outra possibilidade de interacdo pode ocorrer entre particulas de cinasita e a
matriz metélica: conforme mostrado na Figura 4.2, pode haver ruptura de particulas de cinasita
com a aplicagao de tensdes para a conformacao, ¢ penetracao de liga metéalica semi-sélida na
fratura. Neste caso, hd uma espécie de travamento mecanico dos constituintes, o que pode ser
benéfico para as suas propriedades mecanicas.

Para o caso do composito contendo vermiculita, micrografias de interfaces refor¢o/matriz
metalica sdo apresentadas na Figura 4.16. Em (a) ¢ apresentado aspecto geral de uma particula de
vermiculita no interior da liga metélica; nos detalhes (b) e (c) e (d) sdo mostrados diferentes
aspectos da interface. Em (b) a interface apresenta menor porosidade; em (c) podem ser
observados de vazios de pequenas dimensdes, enquanto em (d) grandes vazios estdo presentes
pela falta de penetracdo do metal entre os vértices formados pelas lamelas de vermiculita.

Por outro lado, em (d) também pode ser observada a penetragao de metal entre lamelas de
vermiculita, quando a direcdo do fluxo do metal semi-sélido ¢ paralela a direcdo de
empacotamento das lamelas; este fato pode resultar em travamento mecénico entre os
constituintes, o que pode ser benéfico para as propriedades do compdsito.

Pode-se concluir, de modo geral, que as interfaces refor¢o / matriz sio menos defeituosas
nos compositos reforgados com cinasita, quando comparados com os refor¢ados com vermiculita.

As particulas de cinasita, exceto quando fraturadas durante o processo de
tixoconformagdo, ndo apresentam angulos vivos em sua estrutura € uma melhor interagdo em
toda sua superficie de contato com a matriz metalica € obtida devido a sua geometria arredondada.

Em contrapartida, o composito contendo vermiculita apresenta grandes falhas na interface
matriz/refor¢o devido a presenca de angulos vivos nas extremidades de suas lamelas, dificultando
o contacto metal/particula ceramica, principalmente quando as direcdes do fluxo de metal e das
lamelas da estrutura da vermiculita sdo discordantes. Meclhores interacdes e interfaces menos
defeituosas dependem, portanto da relacdo entre as diregdes do fluxo de metal e do

empacotamento de lamelas na estrutura das particulas de vermiculita.
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Figura 4.16: Interface entre particula cerdmica e matriz metalica nos compositos AA7075 /
vermiculita: (a) aspecto geral; (b) interface com reduzida porosidade; (c) interface com pequenos
vazios; (d) interface com grandes vazios e penetracdo de metal entre lamelas da vermiculita.

As microestruturas dos compdsitos produzidos foram ainda analisadas quanto a
distribui¢do dos elementos de liga na matriz metalica, empregando micro-analise por EDS,
conforme indicado no Capitulo 3. Os resultados obtidos para o compdsito contendo cinasita sao
apresentados nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, para trés linhas de varredura de uma mesma amostra,
retirada da regido central do produto na condi¢do tixoconformada. Resultados complementares

sdo apresentados nos Anexos de A, Be C.
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Figura 4.17: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condic¢ao tixoconformada. LINHA 1.
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Figura 4.18: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compositos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condigao tixoconformada. LINHA 2.
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Figura 4.19: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condic¢ao tixoconformada. LINHA 3.
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A partir dos resultados obtidos foi calculada a relagdo entre o valor maximo e o minimo
da porcentagem em peso de cada elemento (aqui chamado, para facilidade de apresentacdo, Ip, ou
indice de distribui¢do), em determinada linha de varredura. Nao foi empregado o convencional
indice de micro-segregacao (Is) pois este se refere a distribuicao de um determinado elemento de
liga em solucdo na fase primdria por efeito de segregacdo durante a solidificacdo; no presente
caso, serdo considerados todos os pontos de andlise, incluindo os que se encontram
eventualmente em contornos de globulos e em fases especificas presentes na microestrutura.

No caso do material tixotropico, a fase o primaria original resultante de solidificagao,
sofreu modificacdo para globularizacdo a altas temperaturas e portanto, ndo deve apresentar
significativos gradientes de elementos de liga em solugdo. A auséncia de micro-segregagao em
estruturas globulares tixotropicas ¢ comprovada por varios estudos no assunto, como os de

Kapranos, 1993 e Lee, 1980.

No entanto, no caso dos compositos produzidos, a microestrutura parcialmente
globularizada pode ainda conter certo gradiente de solutos em solucao (as analises foram feitas
na regido central dos das amostras, como mostrado nas Figuras 4.12 e 4.13).

Os resultados de valores das micro-analises efetuadas na microestrutura do composito

AA7075 / cinasita, no estado tixoconformado, sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Valores de Ip (%omax/%min) para os principais elementos de liga no compdsito
AA7075 / cinasita no estado tixoconformado.

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Valqr
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio
Zn 6,14 1,33 1,52 5,49 1,80 1,34 2,94 +£225
Ip Mg 563 112 136 226 136 129 2.17+1,74
Cu 5,23 1,30 16,74 5,26 11,01 1,53 6,84 +5,99

A distribuicdo dos principais elementos de liga apresentaram irregularidade em diferentes
linhas de andlise, refletindo em elevados valores de I nos casos em que fases secundarias foram
também consideradas, como por exemplo o ponto 3 da linha 1/amostra 1 ou ponto 2 da linha
3/amostra, onde o elevado valor de Zn reflete a presenga de fases secundarias ricas neste

elemento.
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Na auséncia de fases secundarias na linha de analise, como por exemplo a linha 2/amostra
1, os valores de Ip obtidos sdo proximos de 1, refletindo somente a micro-segregacdo do
elemento na fase primaria.

Embora seja necessaria uma maior quantidade de dados para uma anélise mais cuidadosa
da distribui¢do dos elementos de liga na matriz, pode-se observar as seguintes tendéncias:

- Ip para o Zn em solugdo na fase a ¢ maior do que para o Mg e para o Cu (analisando os
valores da Tabela 4.4. excluindo os valores elevados, tipicos de fases secundarias, isto ¢, tomando
somente os valores destacados em italico). Este resultado reflete a maior solubilidade do Zn no
Al, em comparacao com o Mg e o Cu. De fato, de acordo com os diagramas binarios Al-Zn, Al-
Mg apresentados no Capitulo 3, a solubilidade maxima do Zn no Al ¢ da ordem de 65% a 381°C,
enquanto a do Mg ¢ da ordem de 15% a 440°C; para completar, a solubilidade do Cu no Al ¢ da
ordem de 5% a 548°C;

- maior tendéncia a presenga de fases ricas em Cu - o que também reflete a menor
solubilidade deste elemento no Al, quando comparado ao Zn e Mg.

As fases secunddrias, presentes nos contornos de globulos ou mesmo em seu interior,
como ¢ o caso de eutéticos formados em pocas de liquido retido durante a globularizagdo da
estrutura, podem apresentar diferentes composigdes: eutéticos CuMgAlL, MgZn,, Mg, Zn Al
com diferentes valores de x, y e m.

Conforme apresentado no Capitulo 3, resultados de simulagdo termodindmica usando
software especifico indicaram a presenga de AlCuMgZn, MgZn, ¢ AlsFe (a liga empregada
apresenta em sua composicao 0,06%Fe). Além dessas fases, a literatura (Hatch, 1993), aponta a
possibilidade de formacdo das fases Mg,Zn, com composi¢do variando de MgZn, a MgsZn;Al;
Mg;Zn3Al,, com composi¢do que pode variar de 74% Zn e 16% Mg a 20% Zn e 31% Mg, em
sistemas terndrios AlZnMg e ainda fases Mg(Al, Cu, Zn),, MgZn, CuMgAl, Mg3(Al, Cu, Zn)s,
CuMgsAlg, CuMgAl, em ligas A1ZnMgCu. Também Yu (2011) aponta as fases S (CuMgAl), T
(AlICuMgZn), e 1 (MgZn;) como as principais em sistemas quaternarios AlZnMgCu.

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam resultados obtidos para o segundo tipo de
composito produzido AA7075 / vermiculita. Sao apresentados resultados de trés linhas de
varredura de uma mesma amostra, retirada da regido central do produto no estado
tixoconformado. Resultados complementares deste compdsito sdo apresentados nos Anexos D, E

e F deste trabalho, para uma segunda amostra.
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Figura 4.20: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condicao tixoconformada. LINHA 1.
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Figura 4.21: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condicao tixoconformada. LINHA 2.
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Figura 4.22: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condicao tixoconformada. LINHA 3.
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Como resultado das microanalises efetuadas, os valores de Ip obtidos para esse composito

sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Valores de Ip (%méx/%min) para os principais elementos de liga no composito
AAT7T075 / vermiculita, no estado tixoconformado.

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Valor
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio
/n 1,41 1,93 2,24 1,62 2,42 1,46 1,85 £0,42

Is Mg 1,54 1,31 1,44 2,15 1,23 1,29 1,49 +0,32

Cu 13,01 6,81 28,06 12,57 2,27 1,97 10,78 £9,72

Assim como as estruturas de ambos os tipos de compositos sdo semelhantes, como
discutido em item anterior, também as distribui¢des de elementos de liga na estrutura se
assemelham. A irregularidade da distribui¢do dos elementos principais Zn, Mg, Cu refletem a
presenca, principalmente em contornos globulares, de fases secundérias de diferentes
composigdes. As mesmas tendéncias podem ser observadas: maior regularidade de teores dos
elementos Zn e Mg, mais soluveis na matriz Al e portanto, acarretando em menor frequéncia de
ocorréncia de fases eutéticas ricas nesses elementos, € maior ocorréncia de fases ricas em Cu

(menor solubilidade na matriz Al) na estrutura.

B. Condic¢ao: material apos solubiliza¢io

Os tratamentos térmicos efetuados visaram principalmente a redu¢ao de fases
interglobulares da estrutura tixoconformada e fases presentes no interior de glébulos, em regides
localizadas, onde liquido foi aprisionado durante mecanismo de globularizagdo da estrutura
originalmente dendritica da liga. A estrutura tixotropica, pela sua propria natureza, ndo apresenta
elevada segregacao no interior dos globulos da fase primaria, mas apresenta em geral contornos
de glébulos grosseiros e fases intra-globulares que podem ser também grosseiras, resultantes de
fendmenos de engrossamento dendritico, que podem afetar seriamente as propriedades mecanicas

do material.
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Os compositos produzidos foram inicialmente submetidos a tratamentos térmicos a 470°C
por 12 horas para promogao da solubilizacdo da estrutura, isto €, eliminacdo de eutético presente
tanto em contornos interglobulares como em pocas retidas no interior de globulos da fase
primaria, como também reducao de eventuais gradientes de composi¢ao no interior da fase a.

A Figura 4.23 apresenta estrutura tipica do compoésito apds tratamento térmico de
solubilizagdo (amostra retirada da se¢do transversal, regido central da amostra — regido B,
conforme indicado nas Figuras 4.12 e 4.13). Pela comparagdo com a estrutura da mesma regiao
na condicao tixoconformada (Figura 4.13 b), pode-se observar reducdo da espessura dos
contornos interglobulares, ou seja, reducdo de eutético. Embora ainda presente, a fase eutética se
apresenta bem mais fina em contornos, assim como sdo menos freqilientes e menores as eventuais

pocas de eutético no interior dos gldbulos.

Figura 4.23: Microestrutura tipica do compdsito AA7075 / cinasita, apoOs solubilizagdo — regiao
central (secdo B) da amostra. (MO).

Com o tratamento térmico de solubilizagdo foi propiciada a difusdo atomica dos
elementos quimicos que constituem a fase secundaria dos contornos de glébulo em dire¢dao ao
centro deste (da regido mais rica para a menos rica, portanto, para a eliminacao de gradientes),
onde a sua solubilidade na fase primaria (o) foi aumentada com a elevagdo da temperatura. Com
o aumento do teor de soluto dentro dos globulos e o posterior resfriamento rapido da estrutura
supersaturada, foi obtido como resultado uma estrutura metaestavel. Como a difusdo atdmica em

r

temperatura ambiente ¢ quase desprezivel, a estrutura continuaria nesta condigdo de
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metaestabilidade caso ndo fosse submetida a reaquecimento (o tratamento posterior, de
envelhecimento, levara a estrutura novamente a uma nova condicao estavel).

Deve ser observado que as condigdes empregadas para a solubilizagdo nao resultaram em
completa solubilizagdo de eutéticos da estrutura, apesar de terem sido empregados mais longos
tempos (470°C, 12h) do que os empregados convencionalmente para tratamentos de solubilizacao
de estruturas fundidas. No caso de estruturas fundidas, a literatura apresenta diferentes condi¢des
de solubilizag¢ao para a liga AA7075, como por exemplo, 465°C/1h (Koch, 1979), 480°C/30min
(MSE 528), ou 470°C/120min (Zhang, 2010). Devido as menores distancias para difusdo em
estruturas dendriticas, além da presenca de fases eutéticas mais finas em contornos
interdendriticos, menores tempos sdo requeridos para a solubilizagdo neste tipo de estrutura.

No entanto, apesar da solubilizagdo nao ter sido total na estrutura tixoconformada, o
aumento do tempo de tratamento pode levar a indesejado crescimento de gldbulos e, portanto,
esta condi¢do nao foi buscada. Uma maior temperatura de tratamento foi testada levando em
conta a indefini¢do da Tsolidus da liga, conforme descrito no Capitulo 3. Assim, foi testada a
condi¢do 540°C/6h , ja que, segundo indicado na Tabela 3.4, esta temperatura estaria ainda
abaixo da Tsolidus , segundo alguns dados da literatura e segundo condigdes de equilibrio. No
entanto, a esta temperatura foi observada formacgao de liquido no material, portanto esta condigao
foi descartada.

O resultado do tratamento de solubilizagcdo na distribuicdo dos principais elementos de
liga Zn, Mg e Cu na matriz metalica foi avaliado por EDS nas mesmas amostras de cada tipo de
composito (contendo cinasita e vermiculita), nas mesmas linhas entre indentagdes utilizadas para
analises da estrutura como tixoconformada.

Os resultados obtidos para o composito contendo cinasita, apos solubilizagdo, sdo
apresentados na Figura 4.24, 4.25 e 4.26, para trés linhas de varredura de uma mesma amostra,
retirada da regido central do produto. Resultados complementares sao apresentados nos Anexos
G, H, L. Os valores de I, obtidos sao apresentados na Tabelas 4.6.

De um modo geral, observando-se os graficos de distribuicdo de massa obtidos nas
microanalises, pode-se notar aumento dos teores de todos os elementos analisados, em solucao na

matriz de Al, como efeito da solubilizagao.
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Pode-se observar, a semelhanga do que ocorre na estrutura como tixoconformada, uma
maior incidéncia de elevados valores do elemento Cu, relacionados a maior frequéncia de fases
ricas neste elemento, dada a sua menor solubilidade no Al, quando comparada a solubilidade dos
outros dois mais importantes elementos de liga, Zn e Mg. No entanto, a frequéncia de ocorréncia
de fases ricas em Cu parece ter diminuido com o tratamento de solubilizagdo; de fato, em apenas
uma das linhas de andlise (linha 2, amostra 2) o Ip se apresenta superior ao limite de solubilidade
do Cu no Al. O Ip do Cu apresenta ainda, na condi¢dao solubilizada, um valor alto devido a
presenca de fases secundarias nao dissolvidas, ricas neste elemento, mas apesar de elevado, ¢
menor do que na condi¢do tixoconformada, mostrando que houve uma redistribuicdo deste

elemento de liga na matriz de Al

Tabela 4.6. Valores de I (%emax/%min) para os principais elementos de eliga no composito
AAT075 / cinasita ap6s tratamento de solubilizagao.

Amostra 1 Amostra 2 Valor
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio

Elemento

Zn 3,05 L,19 201 28 255 166 221072
Ip Mg 1,96 1,68 1,73 137 590 373 273177
Cu 470 124 298 297 1408 224 4704473

Também para os elementos Zn e Mg, nota-se reducdo na frequéncia de ocorréncia de
pontos de elevado teores destes elementos, isto ¢, reducdo da frequéncia de ocorréncia de fases
ricas nestes elementos. Na grande maioria dos pontos analisados, a concentragao destes
elementos € inferior ao seu limite de solubilidade no Al.

Os valores médios dos Ip do Zn sofreu ligeiro decréscimo na condi¢do solubilizada,
enquanto o valor médio do Ip do Mg apresentou um ligeiro aumento, com o tratamento de
solubilizacdo, indicando talvez maior estabilidade de fases ricas em Mg, além da menor
solubilidade deste elemento no Al, comparativamente ao Zn.

O tratamento de solubiliza¢do, portanto, ndo foi suficiente para a dissolugao total de fases
secundarias, mas aparentemente, fases ricas em Zn ou Mg sdo mais suscetiveis a dissolugdo do
que fases ricas em Cu. De qualquer maneira, houve sensivel aumento dos teores dos trés
principais elementos de liga em solugdo na matriz Al (compare graficos de distribuicao de massa

nas diferentes linhas, apresentadas nas Figuras 4.27 x 4.31, Figuras 4.28 x 4.32, Figuras 4.29 x 4.33).
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Figura 4.24: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condic¢ao solubilizada. LINHA 1.
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Figura 4.25: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condic¢ao solubilizada. LINHA 2.
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Figura 4.26: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condic¢ao solubilizada. LINHA 3.
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Os resultados do tratamento de solubilizacdo para o composito AA7075 / vermiculita sdo
apresentados nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29. A distribuicdo dos principais elementos de liga Zn,
Mg e Cu na matriz metalica foi avaliada por EDS nas mesmas amostras ¢ mesmas linhas entre
indentagdes utilizadas para andlises na estrutura no estado como tixoconformado. Resultados
complementares sdo apresentados nos Anexos J, L,M.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de I dos principais elementos de liga analisados.

Tabela 4.7. Valores de Ip (%emax/%min) para os principais elementos de liga no composito
AA7075 / vermiculita apos tratamento de solubilizagao.

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Valor
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio
/n 1,62 1,78 1,21 1,16 1,34 1,31 1,40 +0,24

Ip Mg 3,95 2,80 1,25 1,71 5,04 1,55 2,72 £1,51

Cu 13,02 6,35 32,85 1,45 10,81 10,58  12,51+10,78

A andlise comparativa dos graficos de distribuicdo de massa ao longo das linhas de
varredura, nas condi¢cdes como tixoconformada e solubilizada, mostra que, assim como nos
compositos AA7075 / cinasita, os reforcados com vermiculita apresentaram, de modo geral,
aumento dos teores dos elementos Zn, Mg e Cu dissolvidos na matriz Al, por efeito do
aquecimento do material. O efeito ¢ também menos acentuado para o elemento Cu.

Neste caso ndo houve também solubilizagdo total da estrutura, a semelhanga dos
compositos contendo cinasita como reforco. Os valores elevados de Ip, principalmente no caso do
elemento Cu indica ainda a presenca de fases secunddrias.

Aparentemente, o resultado do tratamento de solubilizacao foi mais acentuado para o caso
do composito contendo cinasita do que o contendo vermiculita. No entanto, os dados nao sdo
suficientes para uma conclusdo apropriada a este respeito, dada a elevada dispersdo dos valores
medidos de concentragdo quimica dos elementos, e também a variavel probabilidade de pontos de
analise corresponderem a fases secundarias. No entanto, uma hipdtese a ser considerada ¢ a
influéncia das particulas de refor¢o nas condi¢des térmicas no interior da liga metalica. Levando-
se em conta que condutividade térmica e o calor especifico da cinasita sdo superiores aos da
vermiculita (0,28W/mK e 1,25-1,35 kJ/kgK para o primeiro e 0,064W/mK e 0,84-1,08kJ/kgK
para o segundo, de acordo com dados das Tabelas 3.6 ¢ 3.8), e ainda que a massa de cinasita
empregada ¢ superior a da vermiculita (27 e ~ 6,5%, respectivamente, para a mesma fracdo em

volume de 50%), a presenca da cinasita poderia ter efeito benéfico no tratamento térmico.
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Figura 4.27: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condigao solubilizada. LINHA 1.
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Figura 4.28: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condigao solubilizada. LINHA 2.
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Figura 4.29: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condigao solubilizada. LINHA 3.
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C.Condic¢ao: material apds envelhecimento

A Figura 4.30 apresenta estrutura tipica apds solubilizagdao e envelhecimento do material
reforcado com cinasita apds tratamento térmico de solubilzagdo e posterior envelhecimento.

Resultados semelhantes foram obtidos para o compdsito contendo vermiculita.

Figura 4.30: Microestrutura tiica do ‘i:ompc')sitc;nAA7075 / cinasita, apos envelhecimento — regiao
central (secdo B) da amostra. (MO).

Pode ser observada claramente a presenca de precipitados distribuidos por toda a
estrutura. Estes precipitados apresentam dimensdes variaveis, sendo a maioria da ordem de 0,8-1pm.

A decomposi¢ao completa de solugdes super-saturadas para a formagdo de precipitados
finos e dispersos na matriz ¢ mecanismo complexo e¢ pode requerer mais de um ciclo de
aquecimento a diferentes temperaturas. O mecanismo de envelhecimento envolve diferentes
estagios, resultando em geral em uma microestrutura que contém, além dos precipitados da fases
de equilibrio, também intermetélicos intermediarios e zonas GP (Guinier-Preston), (Polmear,
1981). Zonas GP sdo clusters ordenados, ricos em soluto, com espessura da ordem de poucos
planos atdomicos. A estrutura da matriz ¢ mantida e hd coeréncia ela e o cluster, mas a presenga
deste promove consideravel tensdo eldstica. Sua formagdo envolve difusdo a curtas distancias e
portanto, sdo finamente distribuidas na matriz.

Intermetélicos intermediarios apresentam dimensdes bem maiores que as GP e sdo apenas
parcialmente coerentes com planos atdmicos da matriz. De fato, apresentam composicao quimica

definida e estrutura cristalina que podem se diferenciar apenas levemente da composi¢dao e
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estrutura dos intermetalicos de equilibrio. Intermetalicos intermedidrios podem ser nucleados a
partir ou ao lado de zonas GP ou em defeitos cristalinos do tipo discordancias e vacancias. A
formacdo de intermetalicos de equilibrio envolve completa perda de coeréncia com a matriz; sao
em geral grosseiramente dispersos.

O efeito de tratamentos de envelhecimento nas propriedades mecéanicas do material
depende das dimensdes e dispersdo de zonas GP e precipitados na matriz. Assim, a maxima
resposta a um tratamento de envelhecimento ¢ obtida quando na matriz ¢ obtida uma adequada
dispersdo de zonas GP e/ou fases intermediarias.

Nas estruturas obtidas nao foi possivel identificar as fases presentes apds envelhecimento,
mas, levando em conta a ordem de grandeza dos precipitados observados, provavelmente tais
precipitados sdo fases estaveis previstas para o sistema AlZnMgCu em questdo, isto ¢, fases M
(MgZn, + AlICuMg), T ( Al¢CuMgs + Al3; (MgZn)ag € S (Al,CuMg). De acordo com Handbook
of Aluminum, (2003), ligas AA7075 envelhecidas nas condi¢cdes empregadas neste trabalho
devem apresentar as fases S' e S" (proximas de Al,CuMg), segundo diagrama apresentado na

Figura 4.31.
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Figura 4.31: Diagrama tempo-temperatura para tratamento de envelhecimento de ligas
AA7075. Indicacdo do tratamento empregado no trabalho (170°C/24h).
Adaptado de Handbook of Aluminun, vol. 1, 2003.

Os resultados do tratamento de envelhecimento na distribui¢ao dos principais elementos
de liga Zn, Mg e Cu na matriz metalica, analisada nas mesmas linhas entre indentacdes mostradas
em itens anteriores, sdo apresentados nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34, para o compdsito contendo

cinasita como refor¢o. Resultados adicionais sao apresentados nos Anexos N, O e P.
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Figura 4.32: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compositos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condigao envelhecida. LINHA 1.
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Figura 4.33: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compositos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condigao envelhecida. LINHA 2.
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Figura 4.34: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compositos
AA7075 / cinasita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos indicados.
Condigao envelhecida. LINHA 3.
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Nos graficos apresentados pode ser observada, de modo geral, uma maior homogeneidade
de distribuicdo dos elementos de liga na matriz de Al, quando comparada com a condigdo
solubilizada; praticamente ndo se observa a ocorréncia de pontos com elevado teor de um
determinado elemento. Pode ainda ser observada, de modo geral, redugcdo dos teores dos
elementos de liga analisados, em solu¢do na matriz Al, quando comparados com a condi¢do
solubilizada. Os teores médios de todos os elementos estdo bem abaixo do seu limite de
solubilidade no Al: Zn da ordem de 5%, Mg em torno de 4% e Cu em torno de 2%.

Estes resultados indicam a saida de elementos de liga em solu¢do para formacdo de
precipitados distribuidos na matriz. As pequenas dimensdes dos precipitados decorrentes do
processo de envelhecimento, quando comparadas com as dimensdes das fases eutéticas originais,
possibilita a redu¢do da frequéncia de ocorréncia de picos de alta concentragdo de um
determinado elemento, resultando em maior homogeneidade da distribuicdo do elemento nas
linhas de varredura, como as observadas nesta condi¢do envelhecida.

Os valores de Ip obtidos a partir dos resultados de microandlises efetuadas nas mesmas
linhas utilizadas para avaliacdo da segregacdo nas amostras nos estados tixoconformado e

solubilizado, sdo apresentados na Tabelas 4.8.

Tabela 4.8. Valores de Ip (%emax/%min) para os principais elementos de liga no composito
AA7075 / cinasita ap6s tratamento de envelhecimento.

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Valqr
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio
/n 1,77 1,36 1,26 1,60 2,19 1,32 1,58 £0,35
Ip Mg 2,93 1,15 2,93 2,31 13,22 2,90 4,24 £4.45
Cu 1,84 1,52 2,45 1,89 15,66 1,58 4,16 £5,65

Os valores médios do Ip dos principais elementos de liga se apresentam mais proximos
entre si na estrutura envelhecida, comparativamente as tixoconformadas e solubilizadas,
indicando de modo geral, maior homogeneidade da distribui¢do dos elementos de liga na matriz
Al. Estes elementos podem estar em solucao (em baixos teores, como observado) ou na forma de

zonas GP, precipitados semi-coerentes e precipitados coerentes com a matriz de Al.

Os resultados de microandlise obtidos para o compodsito AA7075 / vermiculita na
condi¢do envelhecida sdo apresentados nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37. Resultados adicionais sao

apresentados nos Anexos Q, R e S.
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Figura 4.35: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condicao envelhecida. LINHA 1.
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Figura 4.36: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compositos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condic¢ao solubilizada e envelhecida. LINHA 2.
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Figura 4.37: Indicacdo de pontos de microanalise (EDS) na microestrutura de compdsitos
AA7075 / vermiculita e resultado geral do teor dos principais elementos de liga nos pontos
indicados. Condig¢ao solubilizada e envelhecida. LINHA 3.
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A semelhanga do observado no compésito contendo cinasita como reforgo, o tratamento
de envelhecimento promoveu no compoésito AA7075 / vermiculita, de modo geral, uma maior
homogeneidade de distribuicdo dos elementos de liga na matriz de Al, quando comparada com a
condicao solubilizada. Para todos os elementos analisados, se observa reducdo do seu teor na
matriz, comparativamente a condi¢ao solubilizada, com teores médios bem inferiores ao limite de
solubilidadae do elemento no Al. Também se nota a redu¢do de frequéncia de fases ricas em
determinados elementos, indicativos de presenca de precipitados grosseiros ou fase eutética
remanescente.

O tratamento de envelhecimento, portanto, promoveu a retirada de elementos em solugao
e precipitacao de fases intermetalicas na matriz. Em alguns pontos (por exemplo ponto 3/linha 2)
e ponto 5/linha 3, os elevados teores principalmente de Cu (e também Mg, no primeiro caso),
podem estar relacionados com a presenca da fase Al,CuMg ou uma versao nao estavel desta.

Os valores de Ip para os elementos Zn, Mg e Cu, obtidos a partir dos resultados de
microanalises efetuadas nas mesmas linhas utilizadas para avaliagdo da segregacdo nas amostras

nos estados tixoconformado e solubilizado, sdo apresentados na Tabelas 4.8.

Tabela 4.9. Valores de Ip (%emax/%min) para os principais elementos de liga no composito
AA7075 / vermiculita ap6s tratamento de envelhecimento.

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Valqr
Linhal Linha2 Linha3 Linhal Linha2 Linha3 médio
Zn 1,16 1,34 1,31 1,20 1,39 1,39 1,30 +0,10
Ip Mg 1,71 5,04 1,55 5,06 1,99 1,99 2,89 £1,68
Cu 1,45 10,81 10,58 8,21 1,94 1,94 5,82 +4,53

A mesma tendéncia geral de reducdo dos valores médios do I dos elementos de liga Zn e
Cu, apresentada nos compdsitos AA7075 / cinasita, foi percebida nos compositos AA7075 /
vermiculita apds tratamento térmico de envelhecimento, indicativo de uma melhor distribuigao
dos elementos de liga na matriz de Al. Em alguns pontos de andlise valores elevados de
determinado elemento sdo devidos a presenga de precipitados. O elemento Zn apresenta maior
variagdo no valor de Ip quando comparadas as condi¢des tixoconformada (1,85+0,42),

solubilizada (1,40+0,24) e envelhecida (1,30+0,10), dada a sua maior solubilidade no Al.
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4.4.2 Na microdureza da matriz metalica

A Tabela 4.10 apresenta valores médios de microdureza Vickers (HV) da matriz dos
compositos AA7075/ cinasita e AA7075 / vermiculita produzidos, nas condi¢des tixoconformada,

solubilizada e envelhecida; estes resultados sdo apresentados graficamente na Figura 4.38.

Tabela 4.10: Valores médios de microdureza Vickers (HV) obtidos para os compdsitos
produzidos, nas condi¢des tixoconformada, solubilizada e envelhecida.

Microdureza Vickers (HV)

Composito Tixoconformado Solubilizado Envelhecido
AAT7T075 / cinasita 128 £ 14 134+ 15 169 + 15
AA7075 / vermiculita 122 +13 135+10 168 + 8

Microdureza da liga AA7075 = 175HV*

* Fonte: Matweb-2013
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Figura 4.38: Valores médios de microdureza Vickers (HV) dos compositos AA7075 / cinasita e
AA7075 / vermiculita, em diferentes condi¢des.

Pode-se observar, em primeiro lugar, que ndo ¢ possivel diferenciar os valores de
microdureza da matriz de Al nos dois tipos de compositos, em quaisquer das condigdes
analisadas. Como comentado anteriormente, as microestruturas dos compdsitos AA7075 /
cinasita e AA7075 / vermiculita s3o semelhantes e, portanto, a resposta aos tratamentos térmicos
também parecem ser semelhantes. Na andlise feita anteriormente sobre o efeito da solubiliza¢do
nas estruturas, foi aventada a hipdtese da influéncia das diferentes caracteristicas térmicas da

cinasita ¢ da vermiculita influenciarem o efeito da solubilizagdo, aparentemente auxiliando a
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dissolucdo de fases e aumentando o teor de elementos de liga em solugdo, no caso da cinasita.
Esta hipotese ndo resultou, no entanto, em maior aumento da dureza na estrutura do compdsito
contendo cinasita, comparativamente ao compoésito contendo vermiculita e merece, portanto, ser
mais profundamente investigada.

Pode-se observar, de modo geral, que o tratamento de solubilizagdo promove aumento na
dureza da matriz de Al em ambos os compositos, por efeito do aumento do teor de elementos
dissolvidos na sua estrutura, principalmente o Zn e o Mg. Tal aumento, da ordem geral de 5% a
10%, ndo ¢ muito significativo, levando-se em conta o elevado desvio padrao das medidas. Os
elevados valores do desvio padrido se devem, provavelmente, a presenga de fases secundarias
remanescentes, apos solubilizacdo, como observado nas microestruturas apresentadas e nos
resultados de microanalises. Como discutido anteriormente, o tratamento de solubilizagdo nao
promoveu total dissolugao de fases eutéticas no material tixoconformado.

O efeito do tratamento de envelhecimento na microdureza da matriz de Al ¢ mais
acentuado, e semelhante também para os dois tipos de compdsitos. De modo geral pode-se
observar um aumento da dureza em torno de 25% em relacdo ao material solubilizado e em torno
de 32-38% comparativamente ao material tixoconformado.

Também para o caso do material no estado tixoconformado, as medidas de microdureza
resultaram em valores bastante dispersos, indicando a presenca frequente de pontos de elevada

dureza, neste caso, fases precipitadas como decorréncia do envelhecimento.

4.4.3 No comportamento mecanico em compressao semi-estatica, dos compositos

A Figura 4.39 apresenta curvas tipicas de tensdo versus deformacdo para os compositos
contendo cinasita e vermiculita nas condigdes tixoconformada, solubilizada e envelhecida,
obtidas em ensaios de compressdao semi-estatica. Pode-se observar, de modo geral, para todas as
condigdes das amostras e para os dois tipos de compdsitos, curvas apresentando uma regido
inicial onde o aumento da deformacdo ¢ aproximadamente linear com o aumento da tensdo,
correspondente & deformacdo elastica do material, seguida de reducdo da tensdo e grande
aumento da deformagdo a reduzidas e sem muita variagdo de tensdes, caracterizando uma regiao

de platd.
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Figuras 4.39: Curvas tipicas de tensdo versus deformagdo em ensaios de compressao semi-

estatica, de compositos AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita nas condigoes:
(a) tixoconformada, (b) solubilizada e (c) envelhecida.
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Este comportamento ¢ caracteristico de materiais celulares, contendo elevada quantidade
de poros em seu interior, sejam poros abertos ou fechados. Os mecanismos de deformagdo de
materiais celulares envolvem diferentes etapas: na etapa inicial, somente deformacao elastica esta
presente, por deflexdo reversivel de paredes metéalicas que limitam os vazios da estrutura;
atingida uma determinada tensdo, aqui chamada tensdo maxima ou G, , hd reducdo da tensdo,
seguida de uma regiao de alta deformacao pléstica a baixas tensdes. O inicio desta segunda etapa
¢ atribuida ao inicio de ocorréncia de fratura de paredes metdlicas entre poros; a continuidade da
aplicagdo de tensdes leva ao colapso de poros, e consequente adensamento do material. O
adensamento ocorre a tensdes praticamente constantes, denominada fensdo de platé ou Gy,
causando elevada deformagdo no material. Ao final do adensamento, paredes metalicas se tocam
e o comportamento do compdsito passa a ser comandado pelo comportamento da liga metalica.
Assim, em etapas finais do processo de compressdo hd aumento brusco da tensdo aplicada, até o
colapso (esmagamento) do material.

Este comportamento confere ao material elevada capacidade de absorcao de energia em
solicitagdes de compressao, medida pela area sob a curva tensdo versus deformacgdo no regime
plastico, ou area sob o platd. Portanto, devido a presenca de refor¢os porosos, os compositos
produzidos apresentam, ndo s6 baixa densidade, mas também comportamento mecanico em
compressao caracteristicos de materiais celulares.

No caso dos compositos estudados, a elevada deformacao plastica na regiao do platd é
devida a ruptura e compactagdo das particulas de cinasita, que sdo frageis, e no caso do reforco de
vermiculita, ao seu adensamento, dada a sua elevada compressibilidade.

Nas curvas obtidas para os compositos, nem sempre foi detectada a etapa final de
crescimento abrupto da tensao, ocorrendo o colapso da amostra ao final do adensamento.

Analisando inicialmente os compositos na condi¢cdo tixoconformada, pode-se observar na
Figura 4.39 (a) elevados valores de deformacao (da ordem de 45 a 65%) e reduzidos valores de
Gmax € Opl para os dois tipos de compositos. As curvas mostram tendéncia de um comportamento
mais plastico para o composito contendo vermiculita, com menores valores de Gmax € Gp € maior
deformacdo na densificagdo (% dp), talvez devido & maior compressibilidade desta particula
quando comparada com a cinasita, mais fragil.

Na condi¢do solubilizada (Figura 4.39-b), pode ser observado sensivel aumento dos

valores de Gpax € Op1 para os dois tipos de compositos, sem significativa redugdo da deformagdo
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durante adensamento, quando comparado com a condi¢do tixoconformada. Este resultado pode
ser atribuido a maior resisténcia mecanica da estrutura da liga metdlica contendo elevado teor de
elementos de liga em solugdo. Nesta condi¢do, os compoésitos contendo vermiculita também
apresentam maior deformagao plastica do que os contendo cinasita.

Conforme mostrado na Figura 4.39 (c), apos tratamento para envelhecimento, os
compositos apresentam, de modo geral, menor deformagao plastica. Houve pequeno aumento dos
valores de tensdo maxima para inicio de platd, enquanto a tensao de platd se apresenta mais
estavel, para ambos os compositos. Estes resultados refletem a situacao da estrutura do material,
que nesta condi¢do apresenta homogénea e fina distribuicdo de precipitados.

Quanto a deformagdo, observa-se sensivel redu¢do quando comparados os estados
tixoconformado e envelhecido, para ambos os tipos de compositos.

Das curvas obtidas nos ensaios foram extraidos dados referentes aos valores de Gpax € Gpi €
% deformacgao na densificacdo (% dp), para cada condicdo e cada tipo de compdsito investigados.

Os resultados sao apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Valores médios de Gmax € Gpi € % dp em ensaios de compressao semi-estatica, dos
compositos AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita em diferentes condigdes.

Tixoconformada Solubilizada Envelhecida
Cinasita Vermiculita Cinasita Vermiculita Cinasita Vermiculita
Gmax (MPa) 377 29+5 64+ 10 64+ 14 74 +£8 62=+11
Gpl (MPa) 12+£7 10+4 44 £ 16 71+£8 59+£19 67+8
(% dp) 58+7 63+3 59+7 54+7 50+2 52+4

Pode-se observar, de modo geral, que o tratamento de solubilizagdo e envelhecimento
promove sensivel modificagdio do comportamento em compressdo dos compositos analisados,
promovendo aumento da ordem de 100% a 110% em Gmax , da ordem de 5 a 7 vezes em 6,1 No
entanto, o efeito dos tratamentos térmicos nao foi tdo significativo na reducdo da deformagdo de
adensamento, as quais sofreram redu¢do da ordem de 13 e 17% respectivamente para os
compositos contendo cinasita e vermiculita.

As modifica¢des sdo mais sensiveis entre os estados tixoconformado e solubilizado do

que entre os estados solubilizado e envelhecido.
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4.4.4 No comportamento em compressao dinAmica (impacto) dos compésitos

A Figura 4.40 apresenta curvas tensdo versus tempo tipicas obtidas nos ensaios de
compressdo dinamica (impacto) de amostras dos compositos AA7075 / cinasita e AA7075 /
vermiculita produzidos, nas condi¢des tixoconformada, solubilizada e envelhecida.

Pode ser observado comportamento semelhante ao obtido nos ensaios de compressao
semi-estatica: as curvas apresentam uma regido de deformacdo aproximadamente elastica, ao
final da qual a tensdo sofre reduc¢do, sendo iniciado estagio de deformacao plastica. Apds o inicio
da deformagdo plastica, a carga necessdria para continuidade da deformacdo diminui
consideravelmente e se mantém relativamente estavel at¢ o adensamento total do material no
final do processo, quando entdo ocorre um grande aumento da tensdo (no caso de amostras
tixoconformadas) ou o descarregamento total, significando o prematuro colapso da amostra (no
caso de amostras nas condi¢des solubilizadas e envelhecidas).

De um modo geral pode ser observada uma tendéncia de maior ductilidade do composito
contendo vermiculita, refletido em uma maior deforma¢ao na densificacdo € menores tensoes
maximas e de platd, em quaisquer dos estados da matriz de Al, a semelhanca do observado em
resultados de testes semi-estaticos. Como ja discutido, este fato pode estar relacionado a maior
compressibilidade das particulas de vermiculita quando comparadas a maior fragilidade das de
cinasita.

Os graficos também permitem analisar a influéncia dos tratamentos de solubilizacdo no
comportamento do material: sdo evidentes os aumentos de Gmax € Gp1 € reducdo da deformagao,
como efeito das modificagdes estruturais promovidas pelos tratamentos de solubilizacdo e
envelhecimento. Novamente se observa uma maior variagdo de propriedades entre as condi¢des
tixoconformada e solubilizada do que entre as condi¢des solubilizada e envelhecida.

A Tabela 4.12 apresenta valores médios de Gmax € Op Obtidos nos ensaios de compressdo

dindmica (impacto) para ambos compoOsitos nas trés condigdes ensaiadas.
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Figuras 4.40: Curvas tipicas de tensao versus tempo em ensaios de compressao dinamica, de
compositos AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita nas condicdes:
(a) tixoconformada, (b) solubilizada e (c) envelhecida.
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Tabela 4.12: Valores médios de Gmax € Gp1 €m ensaios de compressdo dindmica, dos compositos
AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita em diferentes condigdes.

Tixoconformada Solubilizada Envelhecida
Cinasita Vermiculita Cinasita Vermiculita Cinasita Vermiculita
Omax (MPa) 73+7 59+ 18 111 £7 91 +£18 114 £26 107 £ 20
Gpl (MPa) 5+£3 7+6 95+16 78 £ 19 95+ 28 85+ 13

Os valores obtidos mostram significativos incrementos em propriedades dos compositos
analisados, por efeito de tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento: da ordem de
56% a 80% em Gmax € da ordem de 12 a 20 a vezes em oy, quando comparadas as condigdes
tixoconformadas e envelhecidas. A variagdo nestas propriedades foi, para ambos compdsitos,
mais significativa da condi¢@o tixoconformada para a solubilizada do que da solubilizada para a
envelhecida. Entre as condigdes solubilizada e envelhecida, os valores médios obtidos para Gyax e
6,1 ndo sdo diferencidveis devido ao elevado valor do desvio padrdo, apesar de se poder notar
aumento nestas propriedades ao se observar as curvas dos graficos o versus tempo obtidas nos
ensaios.

Os valores de Gmax € Op apresentam, de modo geral, ligeira diferenca, em todas as
condicdes analisadas, entre os dois tipos de compositos, sendo maiores para os que contém
cinasita. Isto pode estar relacionado, como ja dito antes, com a natureza das particulas de reforgo,
uma vez que a cinasita apresenta alta dureza, enquanto que a vemiculita pode ser mais facilmente
comprimida nos ensaios.

Comparando-se os dois tipos de ensaios de compressdo efetuados, pode-se observar que,
em geral, os resultados de omax € também oy, (para oy, exceto caso de material no estado
tixoconformado) obtidos em ensaios de impacto sdo significativamente superiores aos obtidos em
ensaios semi-estaticos. A influéncia da velocidade de deformacgdo nos valores de G nos
mesmos tipos de compositos foi também observada por Jorge (2011) e atribuida a dificuldade de
distribuicao de tensdes no interior do material durante ensaio a altas velocidades. Esta também ¢
uma explicacao corroborada por Campana, 2008, ao assumir que em ensaios a altas velocidades,
ndo hé tempo de ser atingido equilibrio de for¢as no interior do material, provocando aumento de

tensoes localizadas que refletem no comportamento geral do material.
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4.5.5 Resumo geral sobre o efeito dos tratamentos térmicos de solubilizacio e envelhecimento
na microestrutura e propriedades dos compdsitos AA7075/cinasita e AA7075/vermiculita

produzidos por tixoconformacao.

A Figura 4.41 apresenta de modo geral, a influéncia dos tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento na estrutura do compdsito AA7075 / cinasita produzido por
tixoconformacao.

A microestrutura da liga AA7075 tixoconformada ¢ constituida de globulos da fase
primaria o contendo reduzidos teores de elementos em solugdo, como decorréncia do
aquecimento requerido para a globularizacdo da estrutura, e fases secundarias de diferentes tipos
(sendo os principais as fases ZnAl, e AlL,CuMg) presentes de forma grosseira em contornos
globulares e em seu interior, em regides anteriormente ocupadas por liquido retido. Assim, os
resultados de microanélise mostram baixos valores de Zn, Mg e Cu em solugdo e eventuais picos
destes elementos, relacionados a presenca das fases citadas..

Com tratamento térmico de solubilizacdo, é propiciada difusdo atdmica dos elementos
quimicos que constituem fases secundarias, dos contornos de globulos em direcao ao seu interior;
e dissolugao de fases retidas no interior dos glébulos, incorporando mais soluto a matriz do Al. O
resultado obtido, mostrado na Figura 4.41 (b), ¢ a presenca de contornos interglobulares mais
finos; resultados de microanalises mostram aumento geral de elementos em solucdo e ainda
eventual presenca de fases ndo dissolvidas nas condigdes de tratamento empregadas.

No envelhecimento a solugdo super-saturada busca condi¢des de equilibrio promovendo a
precipitacdo de fases intermetalicas distribuidas na matriz. Como resultado da precipitagdo de
fases, hé reducdo do teor de elementos em solucao, como observado na Figura 4.41 (c).

As estruturas tixoconformadas dos dois tipos de compdsitos sdo semelhantes, mas sua
resposta aos tratamentos térmicos parece sofrer alguma influéncia do tipo e massa de particulas
de refor¢co empregadas. No caso da cinasita, de modo geral se obteve melhores respostas aos
tratamentos térmicos do que no caso da vermiculita. Os resultados, no entanto, ndo sdo
conclusivos e merecem investigagdo mais aprofundada.

Quanto ao efeito dos tratamentos térmicos de solubilizag¢ao ¢ envelhecimento na microdureza

da matriz, aumentos da ordem de 32-38% foram obtidos, para ambos os tipos de compdsitos.
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Figura 4.41: Microestruturas tipicas e distribuicao de elementos de liga de composito AA7075 /
cinasita nas condigdes: (a) tixoconformada; (b) solubilizada e (c¢) envelhecida.
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Quanto ao efeito dos tratamentos térmicos no comportamento em compressdo dos

compositos, os resultados gerais sdo apresentados na Figura 4.42.
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Figura 4.42: Resultados gerais de testes de compressao dos compositos AA7075 / cinasita e
AA7075 / vermiculita nas condi¢des tixoconformada, solubilizada e envelhecida.
a, b: tensdo maxima (Gmax) € tensdo de platd (op1), respectivamente;
1 e 2: testes de compressao semi-estatica e dindmica, respectivamente.

Pode-se observar que tanto a tensdo maxima (Gmax) quanto a tensdo de platd (o), na
condicdo tixoconformada, apresentam valores bem menores, para ambos 0s compdsitos, quando
comparados aos valores obtidos dos compdsitos nas outras duas condi¢des apds tratamentos
térmicos nos dois tipos de ensaios (semi-estatico e dinamico). Todavia, a diferenga entre as

tensdes maximas e as tensdes de platod das condi¢des solubilizada e envelhecida ndo apresentaram
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grandes valores entre elas, também nos dois tipos de ensaios de compressdo empregados, ficando
a diferenca observada dentro do desvio padrao.

Os materiais na condicdo tixoconformada nao oferecem muita resisténcia mecanica a
compressao, quando comparados aos mesmos materiais apds serem tratados termicamente.

Com o tratamento de solubilizagao, a redistribuicao dos elementos de liga na fase primaria
leva a uma conseqiiente dificuldade dos movimentos de discordancias dentro dos globulos, por
efeito de deformagdes locais na rede cristalina provocada pela presenga de atomos de soluto
intersticiais ou substitucionais, o que aumenta a dureza do material e dificulta a deformagao da
liga da matriz metalica dos compdsitos, com conseqiiente aumento na tensdo maxima € na tensao
de platd dos compositos produzidos.

Com o tratamento térmico de envelhecimento, parte dos principais elementos de liga
dentro dos globulos volta a se difundir buscando sair da condi¢ao metaestavel que se encontrava
apos solubiliza¢do e buscam uma condi¢ao mais estavel, formando assim, precipitados dentro dos
globulos. Nesta condi¢do, as propriedades do material dependem das dimensdes e distribuicdo
dos precipitados. No caso de precipitados finos e bem distribuidos, a sua interferéncia no
movimento de discordancias ¢ eficiente e resulta em aumento da dureza e propriedades
mecanicas.

O excessivo crescimento de precipitados, porém, pode levar a redu¢do da dureza e
comportamento mecanico geral do material. Os resultados obtidos no trabalho ndo indicam
crescimento excessivo de precipitados ou super-envelhecimento, uma vez que nao se observou
decréscimo na dureza ou comportamento mecanico ap6os envelhecimento.

Observa-se, ainda, que os valores de tensdo maxima, em ambos 0s ensaios, obtidos para
os compositos refor¢cados com cinasita tendem a ser superiores aos obtidos para os refor¢cados
com vermiculita, em qualquer condi¢ao, o que pode estar relacionado com a natureza dos dois
reforgos. Este resultado pode estar relacionado ao fato da estrutura vermicular oferecer menos
resisténcia a compressao do que a estrutura rigida da cinasita.

Quanto a tensdo média de platd, aparentemente os compoOsitos contendo cinasita
apresentaram tendéncia a menor valor neste parametro, no caso de ensaios a menor velocidade.
No entanto, este resultado deve ser tomado com cuidado, uma vez que a dispersao em torno dos

valores médios ¢ elevada e ainda que os valores obtidos em ensaios dinamicos nao reflete esta
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tendéncia, e sim a oposta, isto é, compodsitos com cinasita requerem maiores tensdes para
deformacao.

A cinasita, como mencionado, apresenta maior densidade e paredes entre poros mais
rigidas e espessas que paredes entre lamelas de vermiculita, a qual ¢ bastante compressivel.
Assim, ¢ de se esperar maiores tensoes para a deformagdo de compositos contendo cinasita do
que vermiculita.

Nos ensaios de impacto, os valores da tensdo maximas e de platd para ambos os tipos de
compositos sdo superiores aos obtidos em ensaios semi-estaticos. Quando se observa os aspectos
das amostras apds ensaios, como mostrado na Figura 4.43, pode-se notar que as amostras
contendo cinasita sofrem maior destruicdo, com ruptura, do que as de vermiculita, que se
apresentam visivelmente amassadas. Nos ensaios de impacto, as amostras apos ensaio se
mostram mais integras, mesmo as de cinasita; isto provavelmente ocorreu devido a ndo
solicitacdo das particulas de refor¢o durante este ensaio, ja que as amostras ndo foram totalmente
destruidas como nos ensaios de compressao semi-estaticas.

A Figura 4.43 apresenta amostras dos dois tipos de compositos na condi¢cdo envelhecida
apos ensaios de compressao semi-estatica e dindmica, na qual € possivel observar o colapso total
das amostras apds ensaio semi-estatico (a), por ruptura (cinasita), e amassamento + ruptura

(vermiculita) apos ensaio dinamico (b) (idem, com predominancia de amassamento em ambas).

AA7075/cinasita A7075/vermiculita AA7075/cinasita A7075/vermiculita

(a) (b)
Figura 4.43: Amostras dos compdsitos AA7075 / cinasita e AA7075 / vermiculita, na
condicdo envelhecida, apos os ensaios de compressao: (a) semi-estatico e (b) dindmico.

As particulas de refor¢os ceramicos usadas neste trabalho sdo porosas conferindo, assim,
uma menor densidade aos compdsitos produzidos. Além disso, atribuem a eles melhores
propriedades mecanicas, sobretudo quando submetidos a impactos. O colapso das paredes dos
poros das particulas de reforco, juntamente com o colapso das paredes de liga da matriz metalica

promove um eficiente sistema de absorcao de energia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Considerando as condigdes empregadas na producao e na caracterizagao dos compositos

obtidos, os resultados deste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

e O processo de tixoconformagao da liga de aluminio AA7075, em seu estado semi-solido,
permite a produg¢do de compositos da liga refor¢ada com cinasita ou vermiculita, com
homogeneidade na distribuicao das duas particulas de reforgo;

e As tensdes necessdrias para tixoconformar o material sdo baixas, porém diferentes entre
os reforgos utilizados, sendo necessdrias tensdes da ordem de 120% superiores para
produzir compositos com cinasita em relacdo a compositos com vermiculita; o que ¢
atribuido a menor compressibilidade das particulas de cinasita;

e No processo de tixoconformagao, podem ocorrer fraturas em particulas de cinasita, bem
como compressdo de lamelas das particulas de vermiculita;

e A interagdo na interface matriz metalica / particula de reforco, no geral, apresenta falhas
de contacto e poros; no entanto, sdo observadas penetracio de metal em fraturas da
cinasita ou entre lamelas de vermiculita, promovendo travamento mecanico entre reforgo
€ matriz;

e A aplicacdo das particulas porosas de reforco agregou aos compositos produzidos
caracteristicas de materiais de baixa densidade ou celulares, apresentando densidades
relativas da ordem de 0,56 para os materiais com cinasita e 0,46 para os que contém
vermiculita;

e Os Numeros de Usinabilidade (N) dos compositos produzidos, quando submetidos a
usinagem por jatos de dgua abrasivos (4 WJM), apresentam valores maiores que o da liga
AAT7075 (N = 219), ou seja, sdo mais faceis de usinar. Porém, os valores obtidos para

ambos os compdsitos sdo diferentes, sendo maior para o que contém cinasita (N = 265);
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A qualidade da superficie cortada por jatos de dgua abrasivos, apresenta-se melhor para os
compositos produzidos com cinasita devido a possibilidade de fratura, sem arrancamento
total, e a delaminagdo da particula de vermiculita, o que faz com que ela seja mais
facilmente arrancada da matriz metalica;

Nas amostras tixoconformadas foi observado teor crescente de fases eutéticas na dire¢ao
do fluxo de metal durante a tixoconformacao;

As microestruturas dos compoésitos como tixoconformados sdo similares para os dois
tipos de compositos produzidos: apresentam fase primaria o globular, com reduzido teor
de elementos de liga em solucdo, fases eutéticas grosseiras em contornos de globulos e
eventuais pocas de fases eutéticas no interior dos mesmos;

O tratamento térmico de solubilizacdo a 470°C / 12 horas promoveu boa redistribui¢ao
dos principais elementos de liga, com significativo aumento dos seus teores em solucao
na fase a; todavia nao foi suficiente para dissolucao total das fases secundérias;

O envelhecimento a 170°C / 24 horas favoreceu o aparecimento de precipitados finos no
interior dos globulos, resultando em reducdo dos teores de elementos em solucao;

Como resultado dos tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento, foi
observado aumento da ordem de 32 a 38% na microdureza da matriz metalica dos
compositos, para ambos os tipos de compdsitos analisados ;

Os compositos produzidos apresentaram, em quaisquer condigdes (tixoconformada ou
tratada termicamente), comportamento em compressao similar a materiais celulares, isto
¢, apresentaram caracteristico platd de deformacao pléstica a baixas tensdes;

Os valores das tensdes maximas para inicio do platd de deformagdo plastica (Gpax) € das
tensdes médias de platd (op) obtidos em testes de compressdo semi-estatica sdo, em geral,
inferiores aos obtidos em testes de compressdao dinamica, para ambos 0os compositos;
Como efeito de tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento, foi observado,
para ambos os tipos de compositos, significativo aumento das tensdes méaximas para
inicio do platd de deformagdo plastica (Omax) € das tensdes médias de platd (op); os
valores destes incrementos foram distintos para os dois tipos de ensaios;

Em ensaios de compressdo semi-estatica, os aumentos observados dos valores de tensao

maxima para inicio de platd (Omax) € das tensdes médias de platd (o) por efeito do
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tratamento térmico, foram da ordem 100 a 110% e de 5 a 7 vezes, respectivamente,
quando comparadas as condi¢des tixoconformada e envelhecida, para ambos os tipos de
compositos analisados;

e Em ensaios de impacto, estes aumentos foram da ordem de 50 a 60% para os valores de
tensdo maxima (Gmax) € 12 a 19 vezes para as tensdes médias de platd de deformacao
plastica (op1);

e Foi observada reducdo da ordem de 13 a 17% na deformacao plastica dos compositos, por
efeito dos tratamentos térmicos, em ensaios de compressao semi-estatica;

e De modo geral, portanto, tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento em
compositos AA7075 /cinasita ou vermiculita produzidos por tixoconformacgao, promovem
redugdo de contornos eutéticos grosseiros interglobulares na estrutura. Estas modificagdes
estruturais implicam em aumento da dureza dos materiais ¢ das tensdes para inicio da
deformagdo plastica e da tensdo média de platd em situagdes de compressdo; a
deformagao plastica, por outro lado, sofre pouca influéncia dos tratamentos térmicos. Este
comportamento significa, de modo geral, elevada capacidade de absor¢ao de energia em

impactos mesmo a elevadas tensoes.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Buscar condigdes de tratamentos térmicos que promovam total solubilizagdo das fases
secundarias grosseiras na liga AA7075 tixoconformada e analisar a sua influéncia em
propriedades mecanicas de compdsitos AA7075 / cinasita ou vermiculita;

e Otimizar a relagdo condi¢cdes de tratamento / melhoria de propriedades, visando a
otimizag¢do da relagdo custos / beneficios;

e Analisar propriedades de tracdo dos compositos de baixa densidade AA7075 / cinasita ou
vermiculita;

e Analisar a influéncia do tipo de particulas cinasita ou vermiculita (que apresentam
diferentes propriedades térmicas), nas estruturas de compdsitos contendo o mesmo teor

em massa destes refor¢os, e nas suas respostas a tratamentos térmicos;
120



Analisar a influéncia da velocidade de aplicacdo de tensdes em testes de compressdao nos

compositos estudados.
Calcular energia absorvida no impacto;

Plotar graficos do impacto em fungao da deformacgao.

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKSENOV, A. A.; et al. Physical metallurgy and processing of non-ferrous metals. Nauka,
Moscow. P. 171-180, 1992.

ALIPOR, M.; et al. Materials Science Engineering. V. (A) 528, p. 4482-4490, 2011

ARCHIVE, NCR. National Research Council Canada. Disponivel em: www.archivencr.gc.ca.
Acesso em: Agosto de 2013.

ASM. ASM Handbook. Alloy Phase Diagrams. v.3 ASM International, 2008.

ATKINSON, H. V. Modelling the semisolid processing of metallic alloys. Progress. In:
Materials Science, V. 50, n. 3, p 341-412, 2005.

ATKINSON, H. V. (Ed.), Modelling of Semi-Solid Processing. Shaker-Verlag. Aachen, p. 34-
44, 2008.

ATKINSON, H. V. Final Report for GR/M89096/01: Alloy Development for Thixoforming.
Dept of Engineering, University of Leicester, 7p 2004.

BAHR, R. J. Estudo do processo de fabricacdo de pastas tixotropicas por estimulo a
nucleaciio e sua aplicacdo para a producido de compdsitos de baixa densidade. 2012, 162f.
Dissertagdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas.

BARALIC, J. NEDIC, B.; JANKOVIC, P. Machining parameters effect on the jet retardation en

abrasive water jet machining. 34th International conference on production engineering. 28-
30. September, 2011.

BARP, D.R.A_; et al. Contribui¢do ao estudo do processo de corte de 4dgata por jato d’agua em
formas complexas. Design e Tecnologia. V. 01, 2010.

BOLOURI, M.; et al. Correlation between solid fraction and tensile properties of semisolid RAP
processed aluminum alloys. Journal Material Science. V. 47, p. 3544-3553, 2012.

BUNCK, M_; et al. Solid State Phenomena. V. 141-143, p. 145-150, 2008

CAMPANA, F. PILONE, D. Effect of Wall microstructure and morphometric parameters on the

122



crush behaviour of Al alloy foams. Materials Science and Engineering A, v.479, p.58-64, 2008.

CHAYONG, S.; et al. Thixoforming 7075 aluminum alloys. Materials Science and
Engineering. V (A) 390, p. 3-12, 2005.

CLYNE, T. W. e WITHERS, P. J. Composites Materials — Science and Technology. Springer-
Verlag. New Yourk. 1993.

CURLE U. A,; IVANCHEYV, L. Wear of semi-solid rheocast SiCp/Al metal matrix composites.
Materials Letters. Trans. Nonferrous Metals. Society of China. p. 852 — 856, 2010.

CURLE, U. A.; GOVENDER, G. Semi-solid rheocasting of grain refined aluminum alloy 7075.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China. V. 20, p 832-836, 2010.

DING, X.; et al. Evaluation of machining performance of MMC with PCBN and PCD tools.
Wear. V. 259, p. 1225-1234, 2005.

FLEMINGS, M.C.; et al. Rheocasting, Materials Science and Engineering, V. 25, p. 103-
117, 1976.

FLEMINGS, M. C. SSM: Some thoughts on past milestones and on the path ahead. In: 6th
International Conference on the Semi-solid Processing of Alloys and Composites.
Proceedings. Turin, Italy, p. 11-14, 2000.

FONSECA, A. J. Fabricacao por tixo-infiltracdo, de materiais de baixa densidade a partir da
liga AA7075 e caracteriza¢do de suas propriedades fisicas e mecanicas. 2011. 190f. Tese
(Doutorado). Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

GATAMORTA, F. Obtenc¢ao de espumas sintaticas da liga AA2011 a partir do metal no
estado semi-sélido e sua caracterizacdo metalargica. 2009. Dissertagdo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas

GOMES, E. G. Caracteriza¢ao microestrutural, mecianica e tratamentos térmicos de
material compésito Al/SiC obtido por conformacido por Spray. 1998. 110f. (Mestrado).
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sao Paulo.

GOPALAKANNAN, S.; et al. Modeling and optimization of EDM process parameters on
machining of Al 7075-B4C MMC using RSM. International Conference on Modeling,
Optimization and Computing. V. 38, p. 685-690, 2012.

GUO, H.; et al. Effects of rheoforming on microstructure and mechanical properties of 7075

123



wrought aluminum alloy. Transaction of Nonferrous Metals Society of China. V. 20, Issue 3, p.
355-360, 2010.

HANNIES, W.T.; et al. Otimizagao do corte de polipropileno com jato abrasivo. Polimeros:
Ciéncia e Tecnologia, v. 14, n.3, p.162-170, 2004.

HARRIS, B. Engineering composite materials. Handbook. The institute of Materials, 1999.

HASHIM, J. The production of cast metal matrix composite by a modified stir casting method.
Journal Teknologi. V. 35(A), p. 9-20, 2001.

HASSAS-IRANI, S. B.; et al. Microstructure evolution and semi-solid deformation behavior of

on A356 aluminum alloy processed by strain induced melt activated method. Materials and
design. V. 46, p. 579-587, 2013.

HIRT, G.; KOPP, R. Thixoforming, Semi-solid Metal Processing, Wiley-Vch, Verlag GmnH e
Co. P. 31-215, 2009.

IBRAHIM, 1. A.; et. al. Particulate reinforced metal matrix composites — A review. Journal of
Materials Science. V. 26 p. 1137-1156,1991.

ISSAM, E. JAIHAM, A comparative study of some network approaches to predict the effect of
the reinforcement content on the hot strength of Al-base composites. Journal of Materials
Processing Technology. V. 166, Issue 3, p. 392, 397, 2005.

JANKOVIC, P.; et al. Cut quality in abrasive water jet cutting. Machining parameters effect on
the jet retardation en abrasive water jet machining. 34th International conference on
production engineering. 28. — 30. September, 2011.

JIANG, J.; et al. Microstructural coarsenig of 7005 aluminum alloy semisolid billets with high
solid fraction. Materials Characterization. V. 90, p. 52-61, 2014.

KAPRANOS, P, KIRKWOOD, D. H., SELLARS, C. M. The microstructure of thixotropic
alloy slurries. In. EUROPEAN CONFERENCE ON ADVANCED MATERIALS AND
PROCESSES, 3, 1993, Paris. Journal de Physique IV. V3, C7, Nov. 1993. p.835-840.

KHAN, A.A.; ALI, M.Y. Application of silicon carbide in abrasive water jet machining. Silicon
Carbide — Materials, Processing and Applications in Electronic Devices. Dr. Moumita
Mukherjee (Ed.), ISBN: 978-953-307-968-4, In Tech, 2011.

124



KOCH, G. H.; KOLIJN, D. T. The heat treatment of the commercial aluminum ally 7075.
American society for metals. v. 01, number 2-3, 1979.

KOPP, R.; et al. Forming and joining of commercial steel grades in the semi-solid state.
Journal of Materials Processing Technology V. 130-131. p. 562-568 , 2002

KUMAR, A.; et al., Fabrication and characterization of A359/A1,0; metal matrix composite
using electromagnetic stir casting method. Journal of Materials Research and Technology. V.
2(3), p. 250-254, 2013.

LEE, H. 1., DOHERTY, R. D., FEEST, E. A., TICHMARSH, J. M. Structure and segregation of stir-
cast aluminium alloys. In: SOLIDIFICATION TECHNOLOGY IN THE FOUNDRY AND
CASTHOUSE, 1980, Warwick. Proceedings. London: The Metals Society, 1980. p.119-125.

LIU, H.T.; SCHUBERT, E. Micro abrasive-water jet technology. Micromachining techniques
for fabrication of micro and nano structures. Dr. Mojtaba Kahrizi (Ed.), ISBN: 978-953-307-
906-6, In Tech, 2012.

MARTINEC, P. Mineralogical properties of abrasive materials and their role in water jet
cutting process. In: Rakowski Z (ed) 1992. Geomechanics 91. A.A. Balkema, Rotterdam, p.
353 —382, 1992.

MATTHEWS F. L.; RAWLINGS R. D. Composite Materials, Engineering and Science.
Cambridge, CRC Press, 1999.

MISHNAEVSKY; et al., Three dimensional numerical testing of microstructures of particle
reinforced composites. Acta Materialia. V. 52, p. 4177-4188, 2004.

MOMBER, A.W; KOVACEVIC, R. Principles of abrasive water jet machining. Springer.
1997.

MONDOLFO, A. L. Aluminum alloys: Structure and properties. Butterworths, London, 1976.
MORT, G.A. Results of abrasive water jet market survey. In: Labus TJ (ed) 1995. Proc. 8th
Amer. water jet conf., v. 01, Water jet techn. Ass., St Louis, p. 259 — 282, 1995.

PADILHA, A. F. Materiais de engenharia — Microestrutura e propriedades. Ed. Hemus,
2009.

PRABU, S. B.; KARUNAMOORTHY, L. Microstructure-based finite element analysis of
failure prediction in particle-reinforced metal-matrix composite. Journal of Materials
Processing Technology. V. 207, p. 53-62, 2008.

125



PRAMANIK, A.; et al. Prediction of cutting forces in machining of metal matrix composites.
International Journal Mechanical Materials Engineering. V. 46, p. 795-803, 2006.

QING, H. Micromechanical study of influence of interface strength on mechanical properties of
metal matrix composites under uniaxial and biaxial tensile loadings. Computational Materials
Science. V. 89, p. 102-113, 2014.

ROBERT, M. H, Partial Melting as an Efficient Method to Produce Rheocast Alloy
Slurries. Trans. of Japan Foundrymens Society, V. 12. P. 45-51, 1993.

ROGAL, L; et al. Characterization of semi-solid processing of aluminum alloy 7075 with Sc
and Zr additions. Materials Science and Engineering A. V. 580, p 362-373, 2013.

ROMANOVA, V. A.; et al. The influence of the reinforcing particle shape and interface
strength on the fracture behavior of a metal matrix composite. Acta Materialia. V. 57, p. 97-
107, 20009.

ROVIRA, M. Forjamento da liga AA 2011 no estado semi-solido: Estudo do processo e do
produto. 2001. 194p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

SANTOS, R.G. Transformacdes de fases em materiais metalicos. Ed. Unicamp, 2006.

SEVIK, H.; KURNAZ, S.C. Properties of alumina particulate reinforced aluminum alloy
produced by pressure die casting. Material Design. V. 27, p. 676-683, 2006.

SILVA, B. M. A. Influencia da microestrutura inicial e material de molde na
tixoconformacao da liga A356. 2004. 147f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de

Campinas, Campinas.

SPENCER, D.B.; MEHRABIAN, R.; FLEMINGS, M.C. Rheological Behavior of Sn15% Pb in
Crystallization Range. Metallurgical Transactions A, v.3, 1972, p.1925-1932.

SUH, Y. S.; et al. Na enhanced continuum model for size-dependent strengthening and failure
of particle-reinforced composites. Acta Materialia. V. 57, p. 5848-5861, 2009.

SUK-JOONG; KANG, L. Sintering — Densification, grain growth e microstructure. Ed.
Elsevier. Oxford. First published, 2005.

126



TAYA, M.; et al. Thermal expansion behavior of particulate-filled composites I: Single
reinforcing phase. Materials Science and Engineering. V. (A) 131, p. 133-143, 1991.

TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D.S. (Ed.). Handbook of aluminum — Physical metallurgy
and process. Marcel Dekker, Inc. v. 01, 2003.

TURKELI A.; AKBAS, N. Formation of non-dendritic in 7075 wrought aluminum alloy by
SIMA process and effect of heat treatment. Proceeding of the 4™ International Conference on
Semi-solid Processing of Alloys and Composites, Sheffield, p. 71-74, 1996,

VIANA, F.; PINTO, A. M. P.; SANTOS, H. M. C.; LOPES, A. B. Retrogression e re-ageing of
7075 aluminum alloy: microstructural characterization. Journal of materials processing
technology 92-93 / 54-59, Elsevier Science S.A., 1999.

WAHAM, M. B.; et al. Preparation and characterization of stir cast-aluminum nitride reinforced
aluminum metal matrix composites. International Journal Mechanical Materials Engineering.
V.4(2), p. 115-117, 2009.

ZENG, J.; KIM, T. J. Parameter prediction and cost analysis in abrasive water jet cutting
operations. In: Hashish M (ed) 1993. Proc. 7th Amer. Water jet conf., v. 01, Water jet techn.
Ass., St Louis, p. 163 — 179, 1993.

ZENG, J.; KIM, T. J.; WALLACE, R.J. Quantitative evaluation of machinability in abrasive
waterjet machining. PED, v. 58, p. 169 — 179, 1992.

127



ANEXO A - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condigao tixoconformada — Linha 1
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ANEXO B - Amostra 2 do compdésito AA7075/cinasita
Condicao tixoconformada — Linha 2
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ANEXO C - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condigao tixoconformada — Linha 3
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ANEXO D - Amostra 2 do compodsito AA7075/vermiculita
Condigao tixoconformada — Linha 1
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ANEXO E - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condigao tixoconformada — Linha 2
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ANEXO F - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condigao tixoconformada — Linha 3
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ANEXO G - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condigao solubilizada — Linha 1

HSPOMNMEBE

D2,7 x400 200 um

HSPOMEBE : 5 £ - POMODE

) D2,7 400 200 um )
ZSPOTVEODE = & o i HSPOT MODE

D27 400 200um D27 x400 200 ui

20
b
2 15
\E 10 ®Zn
)
| |
5 - Me
0 " Cu

1 2 3 4 5

Pontos analisados

134



ANEXO H - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condigao solubilizada — Linha 2
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ANEXO | - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
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ANEXO J - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condigao solubilizada — Linha 1
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ANEXO L - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condigao solubilizada — Linha 2
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ANEXO M - Amostra 2 do compdésito AA7075/vermiculita
Condigao solubilizada — Linha 3
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ANEXO N - Amostra 2 do compodsito AA7075/cinasita
Condicao solubilizada+ envelhecida — Linha 1
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ANEXO O - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condicao solubilizada+ envelhecida — Linha 2
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ANEXO P - Amostra 2 do compdsito AA7075/cinasita
Condicao solubilizada+ envelhecida — Linha 3
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ANEXO Q - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condicao solubilizada + envelhecida — Linha 1
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ANEXO R - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condicao solubilizada + envelhecida — Linha 2
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ANEXO S - Amostra 2 do compdsito AA7075/vermiculita
Condicao solubilizada + envelhecida — Linha 3
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