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Resumo

SERRA, Juan Carlos Valdés, Caracteriza¢do Mecdnico-Meialirgica de Compésitos
Al-NbC, Produzidos por Metalurgia do Pé, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 170 p. Dissertagio
{Mestrado)

O presente trabalho apresenta a caracterizagdo mechnico-metal(rgica de compositos
constituidos de Al reforgado com 3, 10 e 15%vol de particulas NbC, fabricados por metalurgia
do po, e no estado extrudado. A caracterizagic metalirgica envolveu a andlise do efeito do
processamento na estabilidade das particulas de NbC, a andlise de sua distribuicio
macroscopica na estrutura dos compositos e a analise de interfaces reforgo/matriz por MEV.
Os resultados obtidos mostraram que as particulas de NbC podem sofrer fratura durante
processamento, mas nfo tém alteradas suas dimensQes; reacfes de interface ndo foram
observadas ¢ uma homogénea distribuigio macroscOpica das particulas de reforgo foram
obtidas nos compdsitos, embora microscépicamente fenha sido observada tendéncia 3
aglomeragio de particulas com o aumento do teor de reforgo utilizado. Os compésitos foram
também caracterizados quanto 4 expansio térmica e densidade aparente. Os resultados obtidos
indicam reducdo do coeficiente de dilatag&o linear do Al da ordem de 17. 2 26.% com a adigio
de teores de NbC de 5 a 15%vol, respectivamente; e aumento na densidade aparente da ordem
de 15 a 20% para as mesmas adi¢Bes. Quanto 4 caracterizagiio mecanica, foram efetuados
testes de macrodureza, resisténcia & tragio a temperatura ambiente e desgaste em guatro
diferentes condigBes (duas diferentes superficies abrasivas e duas diferentes cargas). Os
resultados obtidos mostraram aumento da dureza (HB) da ordem de 20 2 40% com o aumento
do teor de reforgo de 5 2 15%vol NbC no Al aumento do limite de resisténcia com o aumento
do teor de reforgo (variagbes de 20 a 27%, com relagfio ao Al);, aumento do limite de
escoamentc para os compositos com relagfo ao Al mas incrementos decrescentes com o
aumento do teor de reforgo (46 a 22%, respectivamente para 5 a 15%vol NbC); reducio do
alongamento ¢ da estricgdo com o aumento do teor de reforgo (reducBes de 4 2 43% e de 32 a
90%, com relagio ao Al sem reforgo, com o aumento de NbC de 5 a 15%vol no composito).
Quanto ao comportamento de desgaste, os resuliados mostraram a reducgo do coeficiente de
desgaste com o aumento do teor de reforgo (variagBes de 20 a 80% com relagfio ao Al
quando adicionados 5 a 15%vol do reforgo NbC). Os resultados obtidos neste trabatho
permitem apresentar um novo e ja caracterizado material, incrementando a gama de materiais
disponiveis para fins especificos em engenharia.

Polovras Choave

Compésitos de Matriz Metédlica, Metalurgia do po, Aluminio, Carboneto de Nidbio,
Propriedades Mecanicas, Desgaste.



Abstract

SERRA, Juan Carlos Valdés, Caracterizacio Mecdnico-Metalirgica de Compositos
Al-NbC, Produzidos por Metalurgia do P6, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, 170 p. Dissertagio
(Mestrado)

The work deals with the metallurgical and mechanical characterization of composites Al-
NbC containing 5, 10 and 15% vol of NbC particles, in the extruded condition. Composites
were produced from Al 1100 and NbC powders (average powder diameter 25 and 2,3 pm,
respectively), and subsequently extruded to bars. Metallurgical characterization involved the
analysis of the stability of reinforcement particles and their macroscopic distribution within the
matrix as well as the analysis of particles/matrix interface by MEV. Results showed that
fracture can occurs in the particles of NbC at some extent; no interface reactions and changes
in particles dimensions were observed. Homogeneous macroscopic distribution of NbC
particles was obtained in all cases, therefore, microscopically it could be observed
agglomeration of NbC as its vol fraction increases. It was also characterized thermal expansion
and apparent density. Results showed decrease in the coefficient of linear thermal expansion in
the order of 17 to 26% related to Al alone, as NbC content increases from 5 to 15% vol,
respectively, and an increase of 13 to 20% in apparent density, for the same conditions.
Mechamical characterization involved tensile tests at room temperature, Brinell hardness and
wear behavior at different conditions. Obtained results showed: tensile strength increases as
NbC content increases, from 20 to 27% related to the value obtained for Al with no additions,
yield strength is higher than the value for Al alone, but the increment related to Al decreases as
NbC content increases (46 to 22%, respectively for 5 and 15%vol NbC); concerning the
elongation, increasing NbC content from 5 to 15% leads to a decrease of 4 to 43%,
respectively, in this property. Percentage of area reduction decreases as reinforced content
increases. increasing NbC content from 5 to 15% leads to a reduction of 32 to 90% in this
property related to Al Results obtained for wear tests showed significant reduction on wear
behavior with the presence of the hard NbC particles in the ductile Al matrix: values of wear
coefficient 22 to 80% lower than that for Al were observed. As far as hardness is concerned,
increasing NbC content from 5 to 15% vol, leads to 19 to 40% increase in this property.
General results obtained in this work permit to present a new and already characterized
material, enlarging the family of composite materials available for specific engineering
purposes,

Key Words

Metal Matrix Composite, Powder Metallurgy, Aluminum, Niobium Carbide, Mechanical
Properties, Wear.
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CAPITULO 1

introducédo e Objetivos

1.1. introducéo

Desde que o homem surgiu na face da Terra, o mesmo tem se utilizado de
materiais para garantir sua sobrevivéncia e conforto. A necessidade de
alimentag¢do, moradia, vestimentas, veiculos de transporte, armas, etc., fez com
que o ser humano recorresse aos mais diferentes tipos de materiais ac longo de
sua existéncia. No inicio foram utilizados materiais disponiveis, limitados a

recursos que a natureza oferecia tais como: ossos, madeira, pedra, barro, etc.

A curiosidade e a inteligéncia humana possibilitaram a transformacio de
matérias primas naturais em materiais compostos ou conjugados, que passaram
a suprir mudangas de héabitos ¢ suas conseqientes necessidades. Esta
possibilidade fez com que a evolugdo das tecnologias criadas pelo Homem
fosse acelerada, pois o avango tecnolégico é fortemente dependente da

disponibilidade de materiais com propriedades ¢ desempenho adequados.

O processo de selegfo de materiais para determinadas aplicagBes envolve
um compromisso entre as propriedades desejadas e as caracteristicas

especificas dos materiais disponiveis. A medida que as aplicagBes tornam-se



mais sofisticadas, as dificuldades de encontrar um Gnico material que satisfaga
todas as expectativas aumentam. Este dilema tem obrigado o Homem a
conjugar diferentes materiais, que através de suas propriedades, possam

alcancar as caracteristicas finais desejadas.

Embora o processo de conjugagio de materiais com diferentes
caracteristicas quimicas tenha entrado em evidéncia tecnologica na metade do
seculo XX, com a evolug@io do setor aercespacial, este tipo de alternativa tem

sido utilizada desde os primérdios da humanidade.

Nessa conjugacdo de materiais, cientificamente denominados compdsitos,
podem ser agregados materiais de distintas naturezas como fibras continuas,
particulados, pos de materiais cer@micos (B, C, AlLG;, TiB,, SiC, TiG,, e
outros), (BALASUBRAMANIAN, 1990) ou fibras vegetais naturais, cinzas,
argilas, areias silicosas e pos de concha maritimas, (ROHATGI, 1990 ¢ 1994)
com materiais metalicos ou poliméricos; entre eles destaca-se a area da ciéncia
que se dedica a estudar particularidades dos compésitos com mairiz metalica,

dadas as implicacdes tecnologicas que encontra na engenharia.

Inumeras s8o as utilidades dos compdsitos de matriz metalica (CMM),
dependendo da diversidade de combinagBes ¢ suas decorrentes propriedades; as
possibilidades de produtos resultantes e suas consegiientes aplicagdes sio um

campo aberto a imaginacio.

Os UMM, com desenvolvimento crescente nos Gltimos anos, apresentam
propriedades que a cada dia leva-se a estudar e testar seus novos
comportamentos, utilizando de forma geral ligas de reduzido peso e alta
ductilidade, reforcadas com fibras e particulas de natureza diversa que lhes
fornecem elevada resisténcia mecénica, alta resisténecia ao desgaste e em alguns
casos estabilidade térmica, muito acima das propriedades dos materiais que lhe

deram origem,

A grande maioria dos CMM produzida e ja utilizada comercialmente ¢ do

tipo compositos reforgados por adigBo envolvendo as ligas leves e dicteis
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baseadas em Al ou Mg, e do tipo sinterizado, no caso de matrizes de mais alto

ponto de fusfo como ligas de Ti e Ni, (BRACKE, 1983).

Uma das principais metas no projeto de CMM ¢ diminuir 2 sensibilidade 3
trincas ¢ falhas com aumento da resisténcia estética ¢ dindmica. O aumento na
resposta ao carregamento dindmico nestes materiais é obtido pela absorgio do
carregamento pela parte elastica do compésito ao invés da deformacio plastica
do metal a gual poderia ocasionar cumulatives danos no material. Matrizes
dicteis como ligas de Al, Ti ¢ Ni-Cr absorvem energia durante o impacto por
deformagfo pléastica, fator muito importante em aplicagdes dinimicas e
estruturais nos compositos. Com esta ductilidade da matriz, evitam-se trincas e
concentragBes de tensdes que levariam 4 fratura fragil dos materiais

compositos, segundo BROUTMAN (1974},

Outras importantes contribui¢Ses dos compdsitos s3o as melhorias das
propriedades magnéticas, elétricas e anti-fricgdo. Como exemplo, podem-se
citar ©os componentes diversos na indGsiria aeronautica e automobilistica,
atilizando Al e ligas reforcadas com Al O:; contatores e condutores elétricos
feitos com Ag e ligas reforgadas de SiC, placas de baterias isolantes aciisticos
de Pb com fibras de vidro, supercondutores de Ni, Cu, Ag reforcados com Nb,
entre outiras aplicagtes. {BROUTMAN, 1974, CHAWLA, 1987, ROHATGI,
1990)

A diversidade dos materiais envolvidos na obtencio do compdsito €
responsavel pelos principais problemas apresentados em sua producglio, alguns
destes devem-se & aleatoridade na distribuicfio do reforgo, auséncia de
molhamento do reforgo pela matriz ou excessiva reac¢dc do reforgo com a

matriz.

O problema da irregularidade na dispersdo do refor¢o na matriz metélica
devido a diferenga de densidades dos dois constituintes e & movimentacio das

fibras ou particulas durante o processamento, resultam em compésitos com



pobres e anisotrépicas propriedades, segundo estudos realizados por CORNIE
(19863, LI (1990);, CARVALHO (1992).

Quanto a falta de molhamento entre o refor¢o e a matriz, a qual pode
comprometer seriamente ¢ comporiamento do compésito, muitos sdo os
pesquisadores que apresentam solugdes gque podem minimizar o problema. Por
exemplo, METCALFE (1974), DUDEK (1990}, utilizam revestimenios
metalicos de Ni ou Cr em fibras de ALQO; ou SiC, elaborados por processos
sofisticados de deposigdio a partir de vapores ou plasmas, para reforgar ligas de
Al ou Ti, melhorando com isto consideravelmente a interagdo reforgo/matriz, A
pré-oxidagdo de fibras de SiC para a formac8o de uma camada superficial de
§10;, mais molhavel pelo Al permite também uma boa interagiio entre os

constituintes do compésito. (LAURENT 1987)

Quando existe um excesso na reagfo entre o reforgo e a matriz,
promovendo a degeneragdo do refor¢o e a formagio de produtos danosos as
propriedades do material, as solugBes em alguns casos disponiveis fambém
envolvem operagdes sofisticadas e dispendiosas. Como exemplo tipico pode ser
citada a alta reatividade entre Al e C a elevadas temperaturas, formande o
carboneto fragil Al;O; na interface reforgo/matriz. Esta elevada reatividade
restringe os processos de fabricagio de compositos A/C a ligas eutéticas ou a
processos gue ndo envolvam o metal no estado liquido, como per exemplo a

compressdo de fibras impregnadas de Al por deposigio. (ASANUMA, 1984)

A escolha do processo de fabricagio, associada ao perfeito controle de
parametros de processamento permitira, para cada sistema matriz/reforgo
especifico, a apropriada reagdo de interface e conseqlientemente, a adequada

interacio enire os constifuintes.

Durante a solicitagfio meclnica do material compésito, quando esforgos
devem ser transferidos da matriz ao reforgo, a presenca de interfaces
imperfeitas pode ocasionar um fendmeno muito comum em compositos
fibrados: o despregamento do reforgo, como conseqiiéneia da sua mé interagio

com a matriz, no caso de ndo haver molhamento do reforgo pelo metal liquido.
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Por outro lado, o excesso de interagdio entre a2 matriz e o reforgo pode
provocar a formagdo de fases frageis indesejdveis na interface matriz/reforgo,

levando & fragilizacdo do compdsito.

Um processamento de compdsito muito usado ultimamente sfo as técnicas
de metalurgia do pé, envolvendo a compactagio de matrizes e reforgos na
forma de pds a partir do estado sélido. Nestas a adesfo das particulas de pd
(reforgo/matriz) ¢ promovida por aquecimento e c¢ompactagio a uma
temperatura abaixe da temperatura de fusfio, diminuindo com isto a reagdo de

interface e interag¢#o entre a matriz e o reforgo. (VINSON, 1975).

Assim, produzindo compdsites pelo método de metalurgia do p6, o
problema da interface ¢ diminuido, e ainda conseguindo-se uma maior
homogeneidade na distribuicio do reforgo e melhor reprodutibilidade de

propriedades. (MOURISCO, 1996).

Os reforgos cerdmicos tais como 8iC, B, €, A1,Os:, TiB,, etc., sio muito
utilizados atualmente na fabricagio de compdsitos de matriz metalica. A
proposta deste trabalho ¢ ampliar esta gama de reforgos cerimicos adicionando
o NbC (Carboneto de Nidbio) em matriz de Al puro. Com esta conjugacio
espera-se aumentos em algumas propriedades do compoésito, como resisténcia
ao desgaste, estabilidade térmica & temperatura elevadas, etc., em comparagio
a compdsitos j4 conhecidos como Al e ligas/SiC. O NbC apresenta
caracteristicas inferessantes, tais como ponto de fusio elevado (da ordem de
35060 °C), porém com um coeficiente de expansdo térmica pequeno, guestdo

importante em aplicag8es a altas temperaturas, ¢ elevada dureza.

Com a associag8o destas caracteristicas do reforco com uma matriz dietil
e de reduzido peso, e além disso, com a utilizagBo de um processo de
fabricagfio do composito via metalurgia do pd, espera-se obter propriedades
interessantes no novo composite AUNDBC, incrementando assim a diversidade

de CMM destinados a funges especificas.



Buscando dar continuidade ao desenvolvimento dos CMM ao investigar
outras possiveis combinagdes, este trabalho trata da caracterizag¢fio mecénico-

metalirgica de compédsitos Al-NDC, produzidos por metalurgia do pé.

E importante ressaltar que ndo hé na literatura especializada referéncias 3
utilizagdo do NbC como reforgo do Al, apesar das potencialidades inferidas de

suas propriedades fisicas.

A analise dos compodsitos constituidos de Al ¢ NbC, ambos materiais
relativamente abundantes no Brasil, abre um caminho ainda inexplorado por

pesquisadores da area.

Finalmente o comportamenio do compésito estudado ¢ comparado aos

compositos Al-SiC, com respeito ac comportamento em tragio.

1.2. Objetivos Gerais do Trabalho

Levando em conta a importéncia crescente dos materiais compdsitos e a
necessidade de satisfazer as exigéncias de boa gqualidade e elevadas
propriedades mecdnicas dos produtos fabricados com estes materiais, o©
presente trabalho tem por objetivos gerais contribuir no desenvolvimento dos
CMM, estudando a conjugaglo entre o Al ¢ o NbC como fase reforgante,
ambos, como J& foi dito, abundantes no Brasil. Esta junc¢fo significa um novo

compésito, nunca antes analisado por pesquisadores da 4rea

Deste  nove compésite AL-NBC, espera-se  propriedades com
potencialidades de utilizacBo elevadas, dadas as caracteristicas especificas de
cada material constituinte: matriz dactil e de reduzido peso (Al), reforgada por
particulas cerdmicas duras e de baixo coeficiente de expansiio térmica (NbC),
os quails devem fornecer elevada resisiéncia mecénica, estabilidade térmica,

resisténcia ao desgaste ao composito resuliante.

Serioc estudados 1rés fracfes volumétricas diferentes do reforco

adicionadas 2 matriz de Al (5, 10 e 15%) de NbC, assim como também o Al



sem reforgo, processados da mesma maneira que os compésitos, o qual servira

de base comparativa nas analises.

Os objetivos gerais do trabalho serdo alcangados através do estudo e
analise dos objetivos especificos que compreendem 2 caracterizacio das

propriedades mecdnico-metalirgicas dos compésitos.

1.3. Objetivos Especificos do Trabalho

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

a) Caracterizagio metalurgica de cada compdsito obtido de AI-NbBC, a 3,

10 e 15% vol de NbC, em termos de :

- Macroestrutura
- Migcroestrutura
- Distribuigdo do Reforgo

b) Caracterizacio do comportamento mecénico em tracio, determinando:

- Limite de Escoamento
- Limite de Resisténcia
- Alongamento
- Estricgio
¢c) Comportamento da resisténcia ao desgaste, analisando coeficiente de

desgaste (W), em diferentes condigdes de abrasio.
d) Testes de microdureza ¢ macrodureza.

e} Caracteristicas térmicas, por meio de ensaios de expansiic térmica,
especificamente analisando o coeficiente de expansio térmica para

cada compdsito em fungldo do aumento de temperatura.

fy Caracterizacio da densidade aparente dos compdsitos.
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CAPITULOD 2

introducdo aos Compédsitos

2.1. Definicdo e Aplicagdes

A maioria dos termos cientificos tem suva origem na lingua inglesa e o
mesmo ocorre com o8 compoésitos. O termo Composite Materials € usado para
definir a conjung¢iio de materiais a fim de alcangar propriedades especificas

desejadas em determinado produto final.

No Brasil, a principio, o termo mais adequado e aceito para traduzir
Composite Materials foi Materiais Conjugados; o termo caiu em desuso pois

feva a uma abrangéncia muito ampla, dificultando padrdes téonico-clentificos.

Passou-se entdo a adotar o termo material composito ou simplesmente
compositos. A definigfo de compdsito ¢ também bastante flexivel, podendo-se

citar aqui a definigio de CHAWLA (1987):

“Um material compésito se constitui de uma combinacio de materiais com
propriedades dissimilares, produzido de maneira que se possa coniroplar a
dispersio de um componente em outro e com ¢ obietivo de se obter
propriedades particulares e supericres as dos componentes isolados,

apresentando no minimo, dois componentes: a matriz e o reforgo.”



Os materiais compdsitos para aplicagfes mais sofisticadas sG apareceram
em larga escala na primeira metade do século XX. Dentre os mais antigos
materiais compositos destacam-se as combinac¢fes polimeros-cerimicas, sendo
mais popularmente conhecidos o3 constituidos de resinas poliméricas
reforcadas com fibras de vidro para varias aplicagdes estruturais, utilizados
tanto na indusiria automobilistica quanto na fabricagio de utensilios

domésticos, em artigos esportivos, etc.

De desenvolvimento mais recente, surgiram os compoésitos de matriz
metalica reforgada com fibras, com particulas cerimicas ou com intermetalicos,
satisfazendo as necessidades da indastria aeronautica e automobilistica, no
requisito reduclio de peso associado a estabilidade dimensional e resisténcia a

abrasfio a elevadas temperaturas de trabalho.

Assim sendo, a grande maioria dos compdsitos de matriz metalica
conhecidos apresentam uma constituicio de ligas leves, em geral de elevada
ductilidade, como material base ou matriz. Essas ligas associadas a materiais
cerdmicos, apresentam alto limite de resisténcia, baixa ductilidade, excelente

estabilidade térmica e ainda elevada resisténcia a abrasio.

OUs compdsitos apresentam atualmente um crescimento acelerado quanto a
sua utilizag®o em engenharia, principalmente na fabricagfio de componentes,
podendo prognosticar-se incrementos futuros ainda mais significatives quanto
a sua utilizagfo comercial, dado que em determinados aspecios os compositos
apresentam qualidades particulares e/ou superiores em relagdo aos materiais

monoliticos em uso corrente.

Umas das razfes que tornam os compoésitos atrativos reside no fato deste
oferecer possibilidades de combina¢Bes de propriedades n3o encontradas em
materiais convencionais, ¢das quais podem citar-se, como por exemplo, aumento
de limite de resisténcia sem comprometimento do peso, aumento de

temperaturas de trabatho associado a reducio de expansio térmica, aumento de



resisténcia a abras3o mesmo em condi¢les de elevadas temperaturas, valores

superiores de moduio eldstico e resisiéncia 4 fadiga.

Os compositos de matriz metalica {CMM), especificamente o5 de Al e
ligas (Cu, Si, Mg como principais elementos de ligas), hoje representam a
grande maioria do mercado de compoésitos de matriz metalica, segundo
MARSDEN (1985). Busca-se na sua produglo principaimente a combinaglo de
propriedades de elevada resisténcia & corrosfo, reduzido peso e alta
ductilidade, caracteristicas destas ligas, com as propriedades da cerimica: alta
rigidez, elevada resisténcia ao desgaste ¢ ainda reduzido coeficiente de

dilatacdo térmica.

Uma aplicagio dos compoésitos de matriz metalica mais conhecida ¢ o uso
desde o inicio dos anos 80, de ligas de Al reforcadas utilizadas na fabricagdo

de pistBes para motores diesel da Toyora Motor Co. (DONOMOTO, 1983)

Em 1989, inicia-se nos EUA a producBo de cilindros reforcados com
compoésitos AVALO; ¢ SiC na regifo da coroa e cimara de combustio para
motiores de tratores diesel, pela Cia. Bhon Engine & Foundry. Mais tarde, em
1991, a empresa Schmidt Unisia , na Alemanha, inicia a produgio de cilindros

reforgados, segundo YACCARI (1991).

Outras combinac¢Bes de compdsitos sio citados por CHAWLA (19873, tais
como compbsitos de matriz metdlica a base de Al reforgado com fibras de C,
para serem usados na coluna de sustentagio de antenas de telescopios
espaciais. As fibras de C garantem a estabilidade dimensional com agquecimento
pelo sol e rigidez necessarias enquanto o Al garante o reduzido peso. Ligas de
Al e Mg reforgadas com fibras de Al,O; sfo utilizadas em componentes
extrudades de automoveis, como por exemplo eixos de transmissdo. O mesmo
autor cita ainda o uso de ligas de Cu reforgadas com fibras de W para a
fabricagfo de contatos eléiricos e para o revestimento de cémaras criogénicas

para foguetes espaciais.
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2.2. Principais Propriedades dos Compésitos

No desenvolvimento de um compésite, é fundamental o conhecimento
prévic e profundo das propriedades fisicas/mecidnicas e quimicas dos
componentes individuais, de modo que a combinagic no produto final

apresente as caracteristicas requeridas.

Uma propriedade fisica dos materiais que afeta diretamente a estruturacfio
dos compositos ¢ o coeficiente de expansBo térmica. Uma discrepincia muito
acentuada nos valores dessa propriedade entre os componentes do compésito
dificulta o fendmeno de adesfio dos componentes, pois 2 dilatacio ou a
contragio diferencial favorece a separacio das fases na regifio interfacial.
Regides de interface defeituosas implicam em descontinuidade na transferéncia
de esfor¢o e portanto, no comprometimento das propriedades mecénicas do

material.

Um bom desempenho mecénico ¢ um dos principais requisitos para a
utilizacdo de materiais compdsitos. Excelentes propriedades de tragiio sio
obtidas pela incorporagiio de fibras de B ac Pb segundo BROUTMAN (1974).
Também & adigdo de 45% vol de SiC na forma de fibras a liga Ti-6%Al1-4%V
acarreta um aumento de 340% no seu limite de resisténeia, segundo DUDEK

(1990).

A necessidade de estabilidade mecénica, especialmente a elevadas
temperaturas, para determinados usos, como pés de turbina para alta rotagio,
tem levado ao desenvolvimento de compodsitos constituidos de fases
intermetalicas. Geralmente estas fases intermetalicas apresentam elevado ponto
de fusfic e estabilidade térmica, mas sfo extremamente fTigeis & temperaiura
ambiente, embora sua resisténcia mecéinica aumente a medida que aumenta sua

temperatura, segundo BROUTMAN (1974},

Resultados obtidos por URTIGA (1994), demonstram que no sistema Al-
NbAl;, para ensaios de tragfio a 150°C, existe um aumento de 85% no limite de
resisténcia, um aumento de até 93% no limite de escoamento ¢ uma reducdo de

até 85% no alongamento com relag3o ao Al puro. Para ensaios de tragio 3
g P ¢
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temperatura ambiente o autor obteve valores mais baixos comparados aos
obtidos a temperatura de 150°C, aumenio de somente 50% nc limite de
resisténcia, acréscimo de 62% no limite de escoamento ¢ redugdo de até 90%

no alongamento, com relagdo ao Al sem reforgo.

Quanto & resisténcia ao desgaste abrasivo de compodsitos de matriz Al
varios autores como ROHATGI (1990), OKADA (1984) e KOGUCHI (1983),
comprovam o efeito da adiglo de grafite, na forma de flocos, pos ou fibras de
C ao Al e ligas, resultando em excelentes caracteristicas auto-lubrificantes,
podendo o compésito ser utilizado na fabricagfio de mancais, em substituigio

as ligas de Cu freqlientemente empregadas.

LEONARD (1997), analisam ¢ compdsito de matriz  metélica
comercializado pela Duralcan, contendo 30% veol 5iC na liga matriz A357,
guante ao comportamento da resisténcia ao desgaste para diferentes cargas,
que variam entre 6-74 N, concluindo que para cargas na ordem de 6 N o
coeficiente de desgaste do composito € menor que da liga monolitica (A357);
para cargas entre 18-40 N o coeficiente de desgaste ¢ similar; mas para cargas
maiores de 74 N, o coeficiente do composito € muito mais elevado que a liga
monolitica sem reforgo. Resumindo, para cargas de 74 N o compésito
apresenta maior desgaste que a liga A357, dado ac fato das particulas de SiC

guebrarem e atuarem como abrasivo durante o ensaio.

Por outra parte, ALPAS (1994} analisando algumas ligas de aluminio
reforgadas com SiC e AlLO; em ensaios de desgastes, compara a influéneia do
tamanho de particula adicionada na matriz, e conclui gue tamanhos de
particulas predominantes de 6 a 12 um proporcionam uma melhor protegfo &

matriz das ligas de Al, gue particulas de 1 a2 2 um.

Us compositos de matriz metalica com base Al oferecem hoje em dia
resisténcia ao desgaste superiores as ligas monoliticas, e estdo comecando a

substituir componenies de ago tais como discos de freioc (LEONARD 19973,
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2.3, Tipos de Compdsitos

Os varios tipos de materiais compoésitos podem ser classificados de acordo
com a natureza quimica e geometria dos constituintes. Materiais com
caracteristicas orginicas podem ser conjugados com aqueles de natureza
inorganica, componentes reforgantes na forma de fibras, longas ou curtas, de
taminados, de particulas, podem ser incorporados a matrizes monoliticas ou

pos, proporcionando diferentes estruturas ao composito.

Os materiais de uso em engenharia, segundo CHAWLA (1987), tém sido
convencionalmente classificados de acordo com a sua natureza quimica e fisica

em:
a) cerdmicos
b) metalicos

¢) poliméricos

Os materiais cerimicos t8m como caracteristicas principais a elevada

resisténcia ao calor e sua extrema fragilidade.

Os materiais metélicos apresentam como caracteristicas gerais a
excelente ductilidade e excelentes condutividades térmica ¢ elétrica. Os atomos
estio unidos em sua estrutura através de ligacles metalicas, caracterizadas
pela existéncia de eléirons livres. A combinagio de diferentes elementos
metalicos e nio-metalicos favorece a fabricaclo de ligas metalicas dentro de
uma ampla faixa de propriedades desejadas. Metais como W, Cr e ligas de Ale
Ti siio os principais exemplos de aplicagBes em compodsitos. A grande limitacdo
do uso de metais em compdsitos é a sua elevada densidade, o que restringe seu

uso em grandes estruiuras.

Os materiais poliméricos destacam-se pela sua baixa densidade e facil
conformacfo, além da elevada resistividade elétrica. Apresentam, no entanto,

limitagio quanto 8 temperatura de trabalho.



0Os materiais compdsitos geralmente tém sua composicio constituida pela
combinacio dos materiais: cer@micos e poliméricos, cerimicos ¢ metélicos; e,
em menor grau, poliméricos e metalicos e ainda cerémicos, metalicos e

poliméricos.

As possiveis combinacfes na estrutura dos compoOsitos dependem das suas
propriedades desejadas. A conjugacic de materiais cerdmicos como reforgo ¢
metalicos como matriz tem sido muito utilizada onde a maleabilidade da matriz

metalica pode ser combinada com a dureza de pds-cerdmicos.

Matrizes metalicas podem ser reforgadas com diferentes materiais
cerdmicos, come carboneto de silicio (SiC), C, ALO;, etc, em diferentes
formas, fornecendo as mais distintas propriedades. Por exemplo a adiglo de
Whiskers {(fibras curtas) de SiC & matriz metalica pode dobrar o médulo de
elasticidade e a resisténcia mecdnica comparado com os materiais monoliticos,

pela combinagfio da tenacidade do metal e da elevada dureza e rigidez do SiC.

O componente de refor¢o no compodsito pode apresentar-se na forma
particulada, laminada ou de fibras. Os reforgos particulados apresentam uma
razdo de geometria, ou seja, a razio L/D, onde (L) é a dimens3o comprimento
e (D) ¢ a espessura, proxima ou inferior 3 unidade. Os reforcos fibrosos tém
uma razio de geoméirica muito caractieristica, ou seja, L/D € muito superior a

unidade, geralmente acima de 100. As fibras podem ser continuas guando
L/D-»o0 ou curtas para L/D<100. Os reforgos particulados proporcionam

compositos isoirdpicos enguanto que os reforgos fibrosos e laminados
favorecem a compositos anisotrdpicos. A utilizagfio de um ou oulro tipo

depende das propriedades especificas requeridas para determinada aplicagio.

14



2.4, Métodos de Fabricagdo de Compédsitos de HMatriz Metélica
{CMM)

Dos processos de fabricagio de compédsitos de matriz metalica, muitos ja
foram desenvelvides, cutros porém continuam sua modernizagdo. O processo
de fabricacio pode ser classificado de acordo com o estado em que se encontra
a matriz do composito a ser obtido, ou seja, o conjunto de processos de
fabricac8o de composito pode ser agrupado em funcdc do estado (sélido,

liquido ou semi-sdlido) em que se encontra o metal base.

Utilizando ligas matrizes no esiado sélido, técnicas de metalurgia do po
sdo empregadas para a confecgfio do compoésito (CARON, 1990); guando as
matrizes encontram-se no estado liguido desenvolvem-se os CMM por técnicas
de infiltracio sob pressio de ligas em arranjos pré-compactados de fibras do
reforco (ABE, 1985), e no caso das matrizes no estado semi-solido, utilizam-se

técnicas de compofundigio (ROHATGI, 1986, FOGAGNOLO, 1996),

Matriz sélida: sfo utilizadas para ligas de elevado ponto de fusBio ocu em
casps onde o reforgo € sltamente reativo com a2 matriz no seu estado liguido,

como por exemplo SiC em Ti liguido.

Existem dois subgrupos deste processos, estes sio:

a) Produciic de compésitos tipos laminadeos: matniz e reforgo sdo
montados em camadas alternadas de fibras, filamentos ou tecidos ¢ em
seguida submetidos & compressfo;, como por exemplo, KREIDER
{1974) reportam a obtencio de compdsitos Al/fibras de B envolvendo
moderadamente altas temperaturas e pressdes, enguante que SMITH
{1984, produzem compositos Ti/fibras de B utilizando compressio a

quente, sob vacuo.

b} Producio de compoésitos particulados: consiste em utilizar técnicas da
metalurgia do p6, onde uma mistura dos po6s da matriz ¢ do reforgo

{liga metalica + particulado cerBmico} é compactada, desgaseificads, e
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aquecida para a promoc¢io de interagdes de interface que fornecerdo

coesio ap material

As técnicas de metalurgia do pé sEo bastante utilizadas na produgio
de compositos, como por exemplo as ligas de Cr ou Mo reforgados com
SiC, para uso em péas de turbinas {BRACKE, 1983) ou as ligas Ti-Al-V
contendo particuias de TiC como reforcgo, para aplicagSes em trabalho a

alta temperatura, (MASOUNAVE, 1990).

Matriz liguida: sio aplicdveis a4 maioria das ligas metélicas de médio
ponto de fusdo, como as ligas de Al. Existem irés subgrupos gue resumem a
maioria dos processos de fabricagdo de compdsitos a partir de ligas no estado

liquido, estes sdo: infiltragfo, jateamento e co-jateamento.

a) A infiltracio envolve a penetragfo do metal ou liga liquida num arranjo

pré-fabricado do reforgo, através das seguintes operagdes basicas:
i) preparo de pré-forma
ii) posicionamento da pré-forma numa coguilha
iii} infiltragfo do liquido por compressio ou sucgio
iv) solidificagfio da matriz

O processo por infiltragdo ¢ também bastante popular.
MORTENSEN (1986) estudou a solidificagio da matriz no compoOsiio
Al-4,53%wt Cu reforcado com fibras de SiC, analisando o fluxo de
liquido nos canais inter-fibras, em fungfio das temperaturas dos
constituintes e da fracio do reforgo, que permitem definir condigBes

operacionais que garantam a boa qualidade do produto.

CARVALHO (1992}, analisou a microestrutura do compésito de
matriz Al-5,7%wt Cu reforgada com fibras de AlLG; obtide por
infiliracio, na condigdo fundida e apds iratamentos férmicos.
Observou que a presenca das fibras interfere significativamente na

homogeneizagio e envelhecimento do material,
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by O jateamento seguido de trabalho mecénico € um processc que

envolve a deposi¢io da matriz liguida, na forma de goticulas, sobre
um arranjo de fibras do reforgo (tecido, laminados), seguido de
trabatho termomecénico para consolidagfio e densificagio. PIGGOTT
(1980) ¢ ASANUMA (1984) apresentam compdsitos de ligas de Al
reforgadas com fibras de C, por deposigic de Al por plasma, sobre
fibras de C e posterior lamina¢8o para coesfio e consolidagio dos

componentes.

¢} D co-jateamento seguido ou ndo de trabalho termomecdnico € um

desenvolvimento bastante recente para a producio de compdsitos
utilizando o processo Osprey, j& conhecido desde os anos 70, de
atomizac@o de metais. Neste processo, segundo descrigic de BROOKS
(1977), um jato de metal liguido é submetido a um fluxo de gases
inertes sob press3o, promovendo a formacio de goticulas de metal que
sic recolhidas num molde, onde solidificam constituindo uma pré-
forma metélica. A pré-forma metslica obtida pode ser conformada no

produto final desejado por processos mecédnicos convencionais.

Para a fabricacBo de compositos, © processo OUsprey €
considerado uma combinagdo de fundicic com metalurgia do pé.
{CARON, 1990). No processo, o reforgo ¢ introduzido no fluxo de
gases; goticulas de metal e particulas do reforgo formam um jato que
ao ser recolhido no molde produz um composito com boa distribuigéo
dos constituintes. Densificagio do produto é obtida por trabalho

termomecanice posterior.

Como exemplo desse processo podem ser citados compositos
constituidos de ligas de Al reforgados com 8iC (max. 15% vol do
reforgo) obtidos por co-jateamento utilizando fluxo de Nj, segundo

TSAKIROPOULOS {1993).

Matriz semi-sélida: o processo de obtencio de compdsitos a partir da

matriz no estado semi-sélido reofundido € denominado compofundigio, no qual
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o reforgo ¢ adicionado a matriz no estado pastoso reofundido, sendo esta

vigorosamente agitada.

Devido ao comportamento de escoamento nfio Newfomiano, a matriz no
estado semi-sélido reofundido apresents alta fluidez enquanto € agitada,
permitindo a incorporacgdo do reforgo. A eliminagio da agitaglio provoca um
imediato acréscimo na sua viscosidade o gue, associado & presenga de uma
significativa quantidade de solido na pasta, acarreta o engolfamento e retencio
das particulas cerdmicas. Uma razoavel qualidade de dispersdo do reforgo na
matriz é assim obtida e inimeras combinac¢Bes da ligas de Al e particulados
cerAmicos tém sido fabricados por este processo ja desde a década de 70,

conforme MEHRABIAN (1977).

Para a compofundigic sio necessarios equipamentos especificos para a
produg¢do da matriz reofundida. O reforgo ¢ adicionado diretamente nestes
reatores ¢ O composito produzide pode ser imediatamente utilizado no

processo de conformagio desejado, como fundigdio, forjamento, extrusio.

Muitos sio os pesquisadores que estudam o método de compofundigio,
para produzir compdsitos de matriz metéalicas reforgados com particulas
cerdmicas; como por exemplo: MEHRABIAN (1974); SATO (1981); YAMADA
(1989); KOBASHI (1990}, MIWA (1990}, ICHIKAWA (1991); OZAWA et al.
{1994y, FOGAGNOLO (1996).

Todos eles analisam pardmetros do processo da obtenclo de compositos
via compofundigiio, por este processo possibilitar a obtenglo de compositos

com boas caracteristicas quanto & distribui¢do do reforgo na matriz.

Um grupo interessante e particular de compésitos sfo os do tipo in situ
Nestes materiais o reforgo é uma fase integrante do sistema, como por exemplo
uma fase precipitada a partir da matriz (liguida ou soélida) ou formada

simultaneamente com ela {eutéticos, por exemplo), propiciando uma perfeiia
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interacdo matriz/reforge, com interfaces livres de tensdes superficiais ¢ de

reagBes indesejaveis.

Neste tipo de compoOsito as suas propriedades sdo somente determinadas
pela morfologia, quantidade e distribuigdo do reforgo. Pode-se afirmar que
para compdsitos in sifu particulados, reforgos com elevada resisténcia
mecéanica, de pequenas dimensdes, com forma globular e bem distribuidos na
matriz, sdo os mais desejaveis para um produto de qualidades excelentes e

isotropicas, segundo ASKELAND (1987).

Sio exemplos de compésitos in sifu os obtidos por controle de
precipitagio no estado liquido, como o proposto por VERHOEVEN (1980),
baseado na liga Cu-Nb. O autor obtém lingotes pela fusfio conjunta dos dois
clementos, em forno de eletrodo consumivel, onde o eletrodo ¢ um arame de
Nb revestide com Cu; sfo obtidos, para varias composi¢Bes da liga, uma matriz
de Cu com dispersfo uniforme de dendritas de Nb. Os lingotes sfo deformados
a quente para alinhamento da estrutura, resultando numa matriz de Cu

reforgada por fibras curtas de Nb.

Qutro exemplo de compodsitos in situ € apresentado por TERAQ (1985},
ac pesquisar as condigdes de solidificaglo e as propriedades mecénicas do
compésito in situ baseado no eutético Al-ALNiI (liga Al-5,7%Ni), obtido por
fusio conjunta dos elementos em forno de indugfo, e subsequentemente

deformagio por extrusio isostatica, para alinhamento da estrutura.

2.5. Producéo de Compositos Particulados via Metalurgia do Po

A metalurgia do pd ¢ uma técnica metalirgica que consisie em
transformar pés de metais, metaldides ou ligas metalicas e, as vezes também
substdncias nio metalicas, em pecas resistentes, sem recorrer-se 4 fusfo mas

apenas pelo emprego de pressio e calor.

O processo envolve de maneira geral, as seguintes etapas fundamentais:
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a) mistura de pods (metdlicos, ligas metalicas ou substincias nio

metalicas)
b) desgaseificagio para eliminacio de gases,
c) compactacio por compressio da mistura, para aumento da densidade,

d) sinterizacfio-aquecimento do compactado resultante, de modo a se
produzir uma ligacf3o entre as particulas e se conferir resisténcia

mecénica ao compactado.

A consolidagBc da metalurgia do pé como técnica metalurgica de uso
industrial no Brasil deu-se a partir da Segunda Guerra Mundial, de acordo com
DAMM (1987). A partir desta época a técnica estendeu-se a todos 0s campos
da engenharia, estando distribuida por varios setores industriais, visto que o
processo da metalurgia do po é indispensavel em alguns casos e em outros
apresentam nitidas vantagens, sobretudo de ordem econdmica, em relagio a

outros processos de fabricagéio.

Alguns exemplos de produtos obtidos por metalurgia do po podem ser

citados:
a) pegas de metais refratérios,
b) metal duro ou carboneios de metais, para ferramentas de cortes,
¢} mancais porosos autolubrificantes,
dy discos de fricgBo metélicos,
e} certos tipos de contatos elétricos,
fy escovas coletoras de corrente de diversas composigdes.

O aumento de produgdo dos componentes de Al e suas ligas via metalurgia
do p6 ocorreu a partir das ultimas décadas, com a produgdo de pos de Al de
qualidade ¢ o desenvolvimento de técnicas avangadas de processamento.
Através da obtengdo de propriedades mecnicas compativeis com uma série de
aplicagBes industriais, as ligas de Al produzidas via metalurgia do po
tornaram-se competitivas com as ligas ferrosas, ligas de Cu sinterizadas e ligas
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de Al fundidas, devido a suas caracieristicas de baixo peso, alta resisténeia a

corrosdo e elevada resistividade térmica e elétrica, segundo JAMES (1994).

No caso de producdc de compositos de matriz metalica utilizando a
técnica da metalurgia do p6, devem-se levar em consideragio os tamanhos de
particulas dos pos utilizados, pois uma maior ou menor guantidade de o¢xido
sobre as particulas sinterizadas no processo influenciario de forma negativa na

sinterizacfio rapida do composito, para o caso do Al {GERMAN, 1984)

Este mesmo autor resume que as técnicas de metalurgia do pé com
sinterizagfo tradicional nfo apresentam resultados satisfatdrios do ponto de
vista de propriedades mecénicas, devido a camada de 6xido que recobrem as
particulas de p6 de Al formande uma rede semi-continua nos contornos, que

podem fragilizar o material, formando caminhos para a propagag¢io de fissuras,

COHRT (1990), realizaram experiéncias de sinterizacio de po de liga de
Al-4,5%Cu-0,7%8i-0,5%Mg adicionando como reforgo 10 e 20% vol de SiC
com temperaturas de sinterizacfio de 620 °C e tempos de sinterizagfo entre 30
e 12 min e posterior compactagdo a quente, ndo conseguindo atingir 100% da
densidade tedrica devido as camadas de é6xido que recobriam as particulas de

p6 da liga matriz, mesmo apés compactagio.

0O processo de extrusio a quente dos pés, principalmente dos pos de Al
surge como uma solugdo ao problema da camada de éxido, conseguindo-se
dispersar essa camada na forma de pequenas particulas, reforgando o Al com
particulas sem a apari¢io da rede semi-continua de éxido, prejudicial ao seu
desempenho mecdnico, fornecendo um composite de boa gualidade. (HUNT,

1950).

Uma das vantagens de se produzirem compoésitos por metalurgia do pé
seguido de uma extrusio € a maior homogeneidade na distribuigiio do reforgo €
melhor reprodutibilidade do gque as obtidas por processamento de metal
Hguido, evitando assim a formacdo de precipitados continuos ¢ aglomerados de

reforgco gue diminuem a ductilidade do compésito. Também com esta técnica
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pode-se adicionar uma maior gama de fragtes volumétricas de reforgo & matriz
que podem variar entre 3 ¢ 70% vol de reforgo, mas nio se recomenda acima
de 25% vol de reforgo porque pode ocorrer uma diminuicio acentuada da

ductilidade do compésito. (BACON, 1989)

Algumas desvantagens do processo de obtengio de CMM via metalurgia
do pé sdo: himitag8o de forma da pega, custos elevados da produgiio dos pos,
investimento em prensas e matrizes e por ultimo menor produtividade

comparado aos processos com metal liguido. (FREDEIL, 1990)

2.8, O Compdsito AI-NbC

Na atualidade continuam desenvolvendo-se CMM, com muita demanda nas
industrias aeronautica, aeroespacial, automobilistica, etc. e nos préximos anos
a tendéncia € aumentar esse desenvolvimento para preservar a vida atil dos
componentes, elevando os niveis de resisténcia mecénica através da fabricacio

de novos CMM.

Inspirados nesta situagfo, pensou-se em combinar o Al puro {matriz) com
o NBC atuando como reforgo, com ¢ fim de se obter um nove material
composito que ofereca novas propriedades, as quais posteriormente possam ser
usadas em aplicagBes especificas. Levando em conta gue tanto o Al como o
. NbC apresentam propriedades bem interessantes separadamente, espera-se
encontrar boas propriedades no compdésito AI-NbC, resultando desta mistura
um compésito com potencialidades elevadas, além de contribuir na ampliacio

da gama de CMM.

As propriedades fisicas do Al, que o tornam interessantes para ser

testadas npum nove composito sfo, segundo KING (1987)
a) Baixa densidade: 2,69 g/cm’
b) Ponto de fusfo: 660 °C

¢} Condutividade térmica: 0,52 cal
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dy Condutividade eléirica; 63,8 % 1ACS (iInternational Annealed
Copper Standard, TACS=100)

e) Modulo de Young: 64,2 N/mm’
) Dureza: 40 HVY (apoés trabalho mecinico)
g) Coeficiente de expansio térmica: 31,1x10°° °C"!
As propriedades do NbC sido, segundo dados dos fabricantes:
a) Densidade: 7,6 g/ecm’
b) Coeficiente de expansio térmica: ~3,1 107 oC!
¢} Ponto de fusdo: 3500 °C
d} Dureza elevada aproximadamente: 1500 HV

Além das propriedades interessantes dos componentes, foi levado em

conta também as disponibilidades de Al e do NbC no Brasil, que séo grandes.

Nas Gltimas décadas o Brasil incrementou a producBo de poés de Al de
qualidade, desenvolvendo técnicas avancadas de processamento, levando a um

aumento da producio de componentes de Al e suas ligas via metalurgia do pé.

No caso do NbC, este é subproduto da reducfo do minéric para a
obtencio de Nb metalico. As perspectivas das reservas de Nb existentes no
Brasil sfo suficientes para abastecer o mercado mundial por alguns séculos, e
as reservas existentes no exterior abasteceriam o mercado por pelo menos 30

anos. (GUIMARAES, 1987)

As trés malores minas em operacio situam-se em Araxé e Catalio no
Brasil ¢ em Saint Honoré no Canada, que juntas respondem a cerca de 90% da
produgio mundial de Nb. Nestes depdsites, o pirocloro e o bariopirociore séo

os minerais portadores de Nb.

Os dados relativos a estas reservas podem ser vistos na tabela 2. 1.
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Tabela 2.1 - Reservas mundiais de pirccloro. (GUIMARAES, 1987)

) RESERVAS (em PARTICIPACAOQ

PALS toneladas de metal) MUNDIAL (%)
BRASIL 10.524.000 93,5%
CANADA 318.000 2,8%
ZAIRE 416.000 3,7%
Total 11.258.000 100%

Os processos envolvidos na extragdc do Nb como preduto elementar até
sua consolidagio como metal puro a partir do minério, s8o mostrados na figura
2.1, onde pode ser observado que NbC em pd € produto obtido naturalmente

no processo, envolvendo a redugfio do Nb2Os com C.

Assim, ¢ perfeitamente vidvel a disponibilidade de NbC no mercado

nacional.

Apds a pesquisa bibliografica realizada neste trabalho nfo foram
encontrados trabalhos cientificos reportando a utilizag8o do NbC como reforgo
de matrizes de Al na producio de compésitos via metalurgia do pé. Ha
informacio, no entanto, sobre o compédsito TIAI-NbC, produzidos por arcos de
plasma. HIROSE (1996) analisou comparativamente compositos de matriz TiAl

reforcados com NbC e TiB,, quanto a propriedades mecénicas.

O autor analisa diferentes porcentagens volumétricas de reforgo para cada
combinaciio dos compésitos TiAI-NbC e TiAl-TiB,, concluindo gque no
composito reforcado com NbC, a dureza e os resultados de testes de
tensio/compressio apresentaram incrementos progressivos a medida que se
aumenta o volume de reforgo, enquanto que no compésito reforgado com TiB;

manifestou-se um pico de valores de propriedades para 5% de reforgo sendo
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que para porcentagens superiores a 5%, os valores e dureza e o limite de

escoamento sofreram uma queda.

Diante da inexistente informag¢@o sobre compdésitos AI-NbC e da
possibilidade de boas propriedades fisicas e mecinicas sugeridas pelos

componentes individuais, este trabalho se justifica.
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CAPITULO 3

Procedimento Experimental

Este capitulo trata dos procedimentos experimentais envolvidos na
caracteriza¢do mecénico-metalirgica de compédsitos Al-NbC contento trés

diferentes fracdes volumétricas do reforco: 5, 10 e 15%.

Em primeiro lugar s#o apresentadas as matérias-primas utilizadas, seguido
da descrigdo do processo de producgio dos compésitos, do planejamento
experimental para caracterizagfo metalirgica ¢ de propriedades mecénicas dos
materiais fabricados, e por ultimo sdo apresentadas as técnicas utilizadas para

tais caracterizagfes.

3.1. Matérias-Primas Utilizadas

Os compésitos estudados foram obtidos a partir de dois tipos de matérias-

primas, ambos pos:
a} O Aluminio (Al), po de tipo metalico.

b) G Carboneto de Nidbio {(Nb(), po6 de tipo cerdmico.
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3.1.1. Aluminio

G pé de Al, gentilmente doado pela ALCOA (MG), de pureza comercial,

tipo AA1100, foi produzido por atomizacgdio a ar e manipulado sob atmosfera

de gés inerte, segundo dados do fornecedor. Sua composicio quimica nominal,

fornecida pelo fabricante, estd mostrada na tabela 3.1

Tabela 3.1-Composi¢lio quimica do pd de Aluminic AA 1100, segundo

anzlise feita pela ALCOA (Pogos de Calda),

COMPOSICAQ QUIMICA

Especificactes ALCOA

Limites (%)

(Y%opeso)
Minimo Maximo
Al 99,700 - 99,830 99,7 -
Si 0,037 - 0,120 - 0,15
Fe G,089 - 0,180 - 0,25
Outros 0,001 - 6,069 - 0,15

O pé de aluminio produzido por este método tem uma aparéncia de cor

cinza-branco, apresentando alta reflexividade ¢ as seguintes propriedades,

segundo KING (1987):

Através do

Densidade = 2,699 g/em’

Ponto de fusdo — 660,2 °C

Estrutura cristalina = Cubica de Face Centrada (CFC)

Coeficiente de expansio térmica = 31,1- 10% o

Parametro de rede = 0,40414 nm

Microscopio Eletrfnico

de Varredura

{MEV}, foram

registradas fotografias com o objetivo de se visualizar a morfologia das
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particulas do pd de Al e o seu tamanho de forma geral, os gquais podem ser

observados na figura 3.1,

Pode-se observar a diversidade de tamanhos e geometrias das particulas,

com predominio de formas arredondadas, com superficies lisas ¢ sem poros.

Pelas fotos pode-se estimar tamanhos de particulas variando entre 7 a 25

um.

nl,388 18Mm WOZ3

Figura 3. 1-Morfologia do pd de Aluminio AA 1100, utilizado no trabalho.
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Com o intuito de melhor caracterizar as dimensdes das particulas do po
Al, foi feito ensaio granulométrico, sendo os resultados apresentados a seguir.
{Ensaio efetuado no IPEN-SP).

A figura 3.2 apresenta o resultado da distribui¢o granulomsétria obtida e

a tabela 3.2 os valores de didmetros maximo, minimo, médio e desvio padrio

medidos.
100 50
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tamanho de particula {um } '

Figura 3.2-Grafico da distribuiciio em porcentagem, do tamanho de
particulas do pd de Aluminio AA 1100
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Tabela 3.2-Resultados da caracterizagfo granulométrica do pé de aluminio

AATIGO.

Didmetro médio de particulas 24,73 um
Didmetro minimo 9,53 um
Didmetro maximo 44 33 um

Desvio padrio 13,29 um

3.1.2. Carboneto de Nidbio

O po de carboneto de Nidbio (NbC) foi gentilmente cedido pela CBMM
(Companhia Brasileira de Metalurgia ¢ Minerag8o). Este pd de Nb1C, de cor
. marrom, em geral apresenta as seguintes caracteristicas, segundo dados de

fabricantes:
¢ Densidade => 7,6 g/em’
» Ponto de fusio = 3500 °C
e FEstruturs cristalina = Cdbica de fase centrada (CFC)
e Coeficiente de expansio térmica = =~ 3,1. 107° °C"'

e Pardmetro de rede = 0,444 nm

A composicio quimica do NbC adquirido foi determinada pelo método de
difraciio de raios X {realizada no IPEN-SP). A figura 3.3 apresenta os

resultados obtidos.
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A anilise dos picos observados revela a presenga significativa somente de
NbC (iodos os picos mensuraveis correspondem a este composto), como

mostrado na tabela 3.3

-
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B 200 | ]
Z
8
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100 | f

f :5 i "f -
G . ,' L it FAW ‘5 J{k_ ! /1 . . ji»
20,000 40,000 80,000 80,000

28(°)
Figura 3.3-Resultados da anélise quimica do NbC, realizado pelo método
de difragdo de raios X

Tabela 3.3-Indexacio dos picos de difragic de raios X do NbC com
estrutura CFC e pardmetro de rede 3,=0,444 nm.

Picos | Indice de Miller (hkl) | Distancia Interplanar (d) nm
1 111 0,257
2 200 0,223
3 220 0,157
4 311 0,134
5 222 0,128
6 400 0,111
7 420 0,099
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Na figura 3.4 mostra-se o aspecto morfolégico deste pé em fotografia
feita em MEV, pode-se observar que o NbC é um pé superfino, com morfologia
das particulas arredondadas de superficie porosa. Pode-se estimar tamanhos de

particulas variando de 1,5 2 6 um.

Figura 3.4-Fotografias em MEV do p6 de Carboneto de Nidbio (Nb(),
utilizado no trabalho.
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Figura 3.5- Grafico da distribuicio em Porceniagem, do tamanho de
particulas do pg NbC.
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Tabela 3.4, Resultados da caracterizagic granulométrica do pd de NbC.

Didmetro médio de particulas 1,60 um
Didmetro minimao 0,24 um
Didmetro méximo 5,36 um

Desvio padrao 2,15 um

3.2. Producdo dos Compédsitos Al-NbC

A partir dos pos Al e NbC descritos anteriormente foram produzidos
comp6sitos, com trés valores diferentes de porcentagens volumétricas do
reforgo: 5, 10 e 15% vol de NbC, via metalurgia do p6. O produto foi
extrudado ¢ analisado nesta condigfo. Todo o processamento dos compositos

foi feito no IPEN-SP, sob supervisio do Dr. Jesualdo Luiz Rossi.

A figura 3.6 representa um diagrama de blocos que ilustra de forma clara
e resumida as diferentes etapas transcorridas para a produgio dos compésitos,
as quais sdo semelhantes as utilizadas por MOURISCO (1995), para a

producgdo de compositos Al-SiC.

G procedimento experimental adotado para a produgiio dos compdsitos
constou iniclalmente, como se observa na figura 3.6, de uma secagem dos pés
em estufa a 100 °C, por quatro horas. Em seguida os pos foram misturados e
homogeneizados em misturador tipo “Y” com capacidade Gtil de 7 litros,
girando a 40 rpm por 4 h. As fragdes volumétricas de NbC foram calculadas

segundo 2 relaclo:

arrr _ 0355m.. ) o o o
/é;}gbc-' - _ Yol wse = fragdo voluméirica do pd NbC
{},355375%6 Ty, Mypo=> massa de pé de NbC
M= masia do po de Ai
0,355= pyv/prse
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Figura 3.6-Processo de obtencio dos compdésitos AI-NDC, via metalurgia
do po e extrusio.

As misturas foram entdo compaciadas em canecas de aluminic AAG063 de
dimens8es interiores: difimetro 107 mm e altura 120 mm, com 10 mm de
espessura de parede;, usando-se pressbes de 61 MPa. Tais canecas contendo as
misturas foram entdo aquecidas a 450 °C por 4 h e extrudadas utilizando-se a

relagio de reducio de 45:1.
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As extrusbes foram feitas utilizando-se uma prensa vertical de 1500 ¢,
pertencente ao laboratorio de transformacio mecdnica do IPT/USP/S3o Paulo.
O tempo de cada extrusfo fol de aproximadamente 10 segundos para cada

carga, € a carga maxima de 450 ¢,

Foram assim obtidas barras cilindricas de didmetro 20 mm e de
comprimento 6 m aproximadamente, wutilizadas neste trabalho para

caracterizagdo mecédnico-metalirgica.

Foi também produzida, seguindo o mesmo procedimento, barra de Al sem
adigdo do reforgo NbC, para utilizagio como referéncia para avaliagio da

influéncia do reforgo nas propriedades mecinicas do material.

3.3. Planejamento Experimental

Antes de dar inmicic 4 descricio de como foram realizadas as
caracteriza¢Bes e o3 ensaios envolvidos, comentar-se-2 a necessidade de uma
analise estatistica preliminar, com o objetivo de determinar o nimero de
corpos de provas significativamente representativos para cada ensaio de modo
que os resultados obtidos estejam dentro de limites de confiabilidade
preestabelecidos. A figura 3.7 apresenta um diagrama que resume as etapas

seguidas para a analise estatistica.

Antes de dar procedimento ao planejamento experimental foi necessério
saber exatamente o que se deseja estudar, como obier os dados e uma

estimativa da quantidades de corpos de provas a serem analisados.

Observa-se no fluxograma que a etapa inicial corresponde ao
reconhecimento e defini¢do do problema, o qual depende em grande parte da

experiéncia j&4 adquirida no estudo de processos semelhantes.

Em uma etapa posterior, vem a escolha das varidveis de influéncia (VI) ¢
das faixas de valores em que essas varidveis serfo avaliadas, defininde-se o

nivel especifico {valor) a ser empregado em cada ensaio. Para este trabalho as
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variaveis de influéncia foram a porcentagem de reforgo, variando em valores de

G, 5, 10¢e 15% vol

Definidas as VI procede-se a escolha da varidvel de resposta {(VR), as
quais devem ser mensuraveis, controldveis e objetivas para a analise dos
resultados. Conjuntamente a esta escolha, selecionam-se os instrumentos a
utilizar com seu erro associado. As VR correspondem aos resultados obtidos
atraves dos ensaios de tragdo, desgaste, dureza e densidade, separadamente

explicados com maior detalhadamento em itens posteriores.

Na sequéncia estabelece-se uma toleréncia de confianca do experimento,
que depende dos erros associados a cada instrumento utilizado para medir as
VR. Assim, a tolerdncia estabelecida foi de 5%, significando 95% de confianca

na afirmacfo dos resultados das medigdes.

Define-se entdo o planejamento estatistico a ser empregado, utilizando-se
neste trabalho o do tipo: “Planejamento Experimental Completo Aleatorizado
por Blocos™, o qual permite realizar um experimento com maior precisio,
reduzindo a influéncia de varidveis incontrolaveis, objetivando avaliar a
influéncia dos tratamentos para uma dada variavel de influéncia, bloqueando-se
uma fonte de variabilidade, a qual deseja-se eliminar. Para este caso verifica-se
a influéncia das porcentagens do rteforge no compésito sobre as diferentes
medigles dos ensaios de: tragdo, desgaste, dureza ¢ densidade. Blogueando
assim os tipos de ensaios, cada bloco contém todas as porcentagens de

comp6sitos os quais sdo aleatorizados dentre de cada bloco.
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A seguir, escolhe-se um tamanho de amostra (N) para cada ensaio. Este
valor, a principio foi selecionado a partir de bibliografias consultadas onde
realizam-se ensaios semelhantes com materiais parecidos, constituindo este N
um pumero que serd posteriormente comparado com outro (N.) devidamente

calculado a partir de resultados experimentals.

FEnsaia-se entio N corpos de provas e determina-se com os resultados dos
ensaios: a média das medigdes, sua varidnecia e desvio padrio. Se existir algum
resultado de uma ou mais réplicas que podem ser questiondveis do resto dos
valores ¢ se deseja saber se pertence ou nfo &s séries de resultados, aplica-se
entdo o procedimento de Chauvenet para rejeitar ou manter esses resultados na
analise da amostra. Tal procedimento consiste no calculo da razdo de desvio

padrio, DR:

v;=> componenie dos resuliados da amostra
v=média resuliante dos componentes da amostra
S = desvio padrdo

O componente dos resultados y,; serd rejeitado se:
DE>=Dr,
e mantido se:
DR<DE, DR, = razdo padrdo (tabela de Chauvenei)

Por ultimo calcula-se N, para amosiras pequenas, menores que 20,
indicando-se para isto o uso da distribuigdo ¢ de Student, tendo-se a seguinte
relacio:

tz ¢ de Student (tabela)
Sz=pDesvio padrdo

% Sz Intervalo de confianea
N, = numero de réplicas

2
I
TN
oy
| ta
N
7
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Com o valor de N, calculado compara-se com ¢ N dado inicialmente
devido a experiéncias. Se ¢ igual, entdo convergiu, caso contrario recalcula-se
o N, com um novo valor de 7, até que resultem valores repetidos. Para o caso

de N=N,, entdo repete-se os ensaios preliminares com outro N,

Nos diferentes ensaios utilizados neste trabalho e apresentados em item

que seguem, mostra-se os valores de N calculados para cada ensaio especifico,

3.4. Caracterizaclo MetallGrgica dos Compésitos

A caracterizacfo metaldrgica dos compositos AI-NbC foi feita através da
analise de suas macroestrutura e microestrutura, conforme itens gque se

segguem.

3.4.1. Caracterizacdo Macroestrutural

Amostras para andlise macroestrutural dos compésitos AILNBC foram
retiradas a partir de barras extrudadas; para cada compésito foram extraidos
trés corpos de provas de diferentes regides da barra (inicic, meio e fim). Cada
amostra com dimensdes de 40 mm de comprimenio, foi secionada
tongitudinalmente com auxilic de disco diamantado, como mostra a figura 3.8,

para preparo da superficie para cbservacio.

Foram entdo preparadas por lixamento, com lixas de granulometria 220,
320, 400 e 600 sucessivamente, ¢ lavados com A&gua, acetona e finalmente

secados com ar guente.
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Figura 3.8«%3}@%&3%@ de corte dos corpos de prova para analise
macroestrutural dos compdsitos ALNBC,

Foram assim obtidos 9 corpos de prova {3 para cada tipo de compdsito)

os gquais foram atacados com reagente especifico para este metal HF-9%
facido fluoridrico}, tempo de ataque 490 gégmd{}s? segutdo de lavagem ¢

3.4.2. Cavacterizagio Microestrutural
Amostras para a caracterizaclio microestrutural dos compdsitos ALNGC
(5, 10 e 15% vol), foram extraidas das barras extrudadas como se ilustra na
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Utilizou-se as condicSes: tensBo de 19 V e tempo de 5 s.

Os corpos de prova foram utilizados para a analise microestrutural, via
microscopia oOtica ¢ eletrénica, para observacio e caracterizagio de fases
presentes, caracterizacdo da distribuig3o das particulas de reforgo ¢ medida de

microdureza,

Analise microestrutural geral: uvtilizou-se para microscopia 6tica banco
metalografico modelo Neophot-32, marca Zeiss, utilizando luz polarizada,
acoplado a sistema de analise de imagens, com soffware dedicado. Para
microscopia eletrdnica utilizou-se microscdpio eletrénico de varredura (MEV),
marca JOEL modelo JXA B840A, cujo sistema de sanéalise utiliza um
espectrOmetro de energia dispersiva (Empergy Dispersive Speciromeler). As

condi¢Bes de operacio utilizadas foram:
a) corrente de filamento 200 A
b} tens3o de aceleragio do feixe 20 KeV

As amostras foram analisadas no MEV em termos de observaglo geral,

microanalises pontuais e observacSes da interface reforgo/matriz.

Para microanalise por feixe de elétrons das fases presentes nos
compdsitos e suas inferfaces, foram utilizadas condigfes: tensfio de 16 KV ¢
corrente varidve!l conforme condigdes do filamento, realizando-se anglise em

particulas do reforgo de NbC com diferentes morfologias € na matriz de Al

Distribuicie do reforco: a caracterizagio da distribuigdo das particulas
de NbC nos diferentes compositos foi efetuada com auxilio de analisador de
imagens com soffware dedicado e programa apropriado {anteriormente

desenvolvido no Instituto de Fisica/UNICAMP).

O programa oferece medigbes do didmetro de cada particula de reforgo

identificada, fazendo uma contagem delas; em seguida ilustra num histograma
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as porcentagens dos didmetros de particuias que distribuem-se na matriz. O

programa completo € apresentadoe no Apéndice 1.

Foram efetuadas dez medidas por amostras, sendo 3 amostras por
compdsito, portanto um total de 30 ensaios para cada composito. Foram

contadas cerca de 10 000 particulas para cada compésito.

Foi contada quantidade de particulas por 4rea analisada, sendo também
apresentada a distribuic8o de porcentagem de particulas para cada intervalo de
tamanho de particulas. O aumero de intervalos foi sessenta, onde seu passo

deu-se a cada 0,167 um de didmetro, comegando sempre desde zero,

Microdureza: 035 ensaios de microdureza sdo descritos no item 3.5.3.

3.5. Caracterizacfo Mecénica dos Compésitos

Para caracterizacdo meclnica dos compssitos AI-NBC (5, 10, 15% wvol)
foram efetuados ensaios de resisténcia 4 tragfio & temperatura ambiente, de
desgaste e de dureza. Para caracterizaglo fisica deste materiais, foram também

realizados ensaios de expansdo térmica e densidade aparente.

O procedimento experimental adotade nos testes sf#o apresentados a

SEgUIr.

3.5.1. Ensaios de Tracao

Para ensaios de tragfoc dos compositos ALNDBC (5, 10, 15% vol) foram
confeccionados corpos de provas seguindo a norma ASTM E8-96. A figura

3.10 indica a geometria ¢ dimensBes dos corpos de prova segundo esta norma.
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17 20,020, 17 S #1310,

Figura 3.10-Esquema representativo dos corpos de prova para ensaios de
tracfo, segundo norma ASTM EB-96.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, em maquina de
tracdo hidraulica MTS, com capacidade de carga de 10.000 Kg; utilizando
velocidade de aplicagio de carga de 0,2 mm/s e fundo de escala de 200 Kg.
Esta maquina estd ligada a2 um computador que por sua vez regisira e salva os
valores de tempo, forga aplicada e deslocamento, visualizando em tempo real o

grafico de tens#o vs deformagdo.

A quantidade de corpos de prova ensatada (N;) foi pré-estabelecida como
quairo para cada tipo de material (Al sem reforgo, compésitos contendo 5, 10,
15% vol de NbBC), segundo procedimento indicado no item “planejamento

experimental”.

Dos  graficos tensfo-deformac8o  obtides, foram  extraidas  as
caracteristicas mecénicas dos compédsitos analisados: limite de resisténcia
{LR), limite de sscoamento (LE), alongamento porcentual {A%) e a estricgio
(2%}, estes dois alfimos medidos diretamente no corpo de prova com auxilio

de um paquimetro.

3.5.2. Ensaios de Resisiéncia ao Desgasie

O ensaio adotado neste trabalho para analisar o comportamento da

resisténcia ac desgaste dos compésitos AI-NBC, foi do tipo abrasivo.
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A escolha do tipo de ensaic deu-se, em primeiro lugar, ao fato de que o
ensaio do tipo abrasive ¢ empregado para comparagio de resisténcia ao
desgaste de materiais distintos aqui considerando-se o Al e o5 compdsitos Al-
NbC (5,10, 15%vol) como materiais diferenies; em segundo lugar pela
confiabilidade no equipamento disponivel, j4 testado em outros trabalhos com
bons resultados e ainda por ser ensaio de realizacfio rapida e possibilidade de

utilizac8o de lixas de granulometria varidvel como superficie abrasiva.

Foi utilizada maquina de ensaic abrasivo do tipo “Desgaste Pino sobre
Disco”, pertencente ao Laboratério de Tribologia do Departamento de
Engenharia de Materiais - Escola de Engenharia de SZo Carlos/USP - S53o

Carlos.

A maquina de ensaio consta de um disco rotativo’ movido por um motor
elétrico, o gual estd ligado a um circuito controlador de giros, o que permite
fixar 200 giros marcadoe por um tacémetro’. Um émbolo’ desliza de forma
retilinea em movimento de vai e vem sobre o disco que contém a superficie
abrasiva (lixa)’. Este émbolo contém na extremidade um cilindro inserido’
perpendicular ao émbolo e a superficie abrasiva, dentro dele desloca-se o porta
- amostra® e a carga’ que o usuario deseja utilizar. Na figura 3.11 mostram-se

¢ aspecto geral do equipamento de ensaio e as partes mencionadas,
Os parémetros envolvidos no ensaio do tipo abrasivo sio:
a) velpcidade de deslizamento;
b) carga aplicada ao corpo de prova,
¢) percursc do deslizamento e

dytipo de superficie abrasiva.
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Figura 3. 11-Equipamento utilizade no ensaio de resisténcia ao desgaste,
indicando os varios componentes.

Destes par@metros, variou-se a carga aplicada em dois valores diferentes
(300 e 500g), o tipo de superficie abrasiva também em deis valores diferentes
{lixas de granulometria 220 e 320), mantendo-se constante a velocidade de
deslocamento (53 rpm), o percurso foi variado (méaximo 450 m), resultando em
quatro condigBes diferentes para quatro materiais distintos {Al sem reforgo e

Al-NBC contendo 5, 10, 15%vol NbC).

Corpos cilindricos de dimensGes: didmetro 10 mm e altura 13 mm foram
retirados das barras extrudadas de Al e dos compositos em trés diferentes

posigbes, segundo indicado na figura 3. 12 e preparados por usinagem.
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Figura 3 12-Indicagio de corte de amosiras para o ensaios de resisténcia

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada condigio de ensalo,

portanta 12 corpes de prova para cada material estudado, de acordo com

planejamento experimental antfericrmente apresentaco
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Para a execugdio deste métedo, o corpo de prova foi previamente limpo
com acetona e secado, retirando-se assim a sujeira ou gordura proveniente do
manuseio, sendo posteriormente pesado em balanga analitica com precisio de

décimos de miligramas.

Apés o ensaio, o corpo de prova foi novamente limpo e pesado,
determinando-se desta forma o peso do material removido. A partir dos dados
obtidos foi calculado o coeficiente de desgaste (W), segundo a eguacgio

(GAHR, 1987}

Am
p A, L W= coeficiente de desgaste
i

Am= perdo de massa
P = densidade do material
Agz» drea da segde do corpo de prova

L = distdncia percorrida

Fundamentos tedricos de ensaios de desgaste so apresentados no

Apéndice 11

3.5.3. Ensaios de Dureza

Para a caracteriza¢io mecdnica da dureza nos compésitos AL-NbHC
(5,10,15%vol) e também no Al sem reforgo, foram executados testes de macro

e micro dureza, segundo norma ABNT NBR-6623,

Na medig8o de dureza fol necessario utilizar superficies polidas. Corpos
de prova foram retirados de diferentes regides da barra como ilustra-se na
figura 3.13, onde sfo mostradas também suas dimensdes, e lixados na segdo

circular, até lixa de granulometria 600.
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Figura 3.13. Indicagdo de corte de amosiras para ¢ ensaios de dureza.

Macrodureza: O ensaio for reglizado em eguipamento Heckert-WPAM,

o

modélo HPO-250, para duveza Brinell o Vickers Este equipamento possut

visor com escaia milimetrada gque permile a medida diveta do didmetre das

snvertido em valor de dureza
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diferentes para a matriz de cada compdsito e dez medidas fambém para o

reforgo, em cada compédsito analisado, e também para o Al sem reforgo.

Nas marcas feitas pelo penetrador de forma rémbica, mediu-se as duas
distdncias {d; e dz), segundo figura 3.14, com ajuda do analisador de imagens,

proporcionando uma maior precisio na medigio.

Figura 3.14 Marca feita pelo penetrador na matriz de Al, no ensaio de
microdureza na matriz dos compositos AI-NbC.

Segundo manual do equipamento a dureza Vickers é dada pela relacio:

e /854, 4 = Constanie
18544 xve o vo = valor da carga (g)
- d° o i = valor médio (d; e d,)
e HV = microdureza Vickers (g/um)

HY

3.8. Ensaios de¢ Expanséo Térmica

A expansio térmica € uma propriedade interessante a ser medida nos

compoésitos Al-NbC devido as caracteristicas refratirias do reforgo NbC.
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1% NSalo re: i-5¢ 1o Laboratdrio de Fibras Otieas, do Institoio d
Este ensaio realizou-se no Laboratério de Fibras Otleas, do Instituio de

Figica da UNICAMP, no qual foram analisados os trés composites de AI-NBC

{5.10,15%vol), e amostras de Al sem reforco.

Foram retirados quatro corpos de provas de cada composic ¢ do Al sem

4
reforeo, segundo posigdes indicadas na figura 3,15 As dimensdes dos corpos

de prova podem ser observadas na mesma figura,

b £

O eguipament utitizado

termomecadnico marca SHIMADZU, modele TMA-S0, com  as

a) Faixa de medigdc da temperstura == desde temperatura smbiente at2 1000 °C
b} Dimensdes de corpos de prova == & 8520 mm ou menores, & 5x20 mm, sic.

L8

o}

para  este  ensaro foi um analisador

vrencial



f} Precisio da medi¢cio = + 1% para cada faixa.

g} Tipos de teste = Expansdo, Penetracdo e Alongamento.
n} Saida com sinal digital

i} Hardware para controle de temperatura.

i} Software para controle de temperatura,

A figura 316 apresenta fotografia do analisador termomecénico,

SHIMADZU/ TMA-50, utilizado no trabaltho.

Fundamentos teoricos referentes a expansdo térmica sio apresentados no

Apéndice II1.

3.7. Caracterizacéo da Densidade Aparente

Realizaram-se medidas de densidade aparente para o Al puro e os
diferentes compositos analisados de AI-NbC (5, 10, 13%vel), nos mesmos
corpos de provas utilizados nos ensaios de desgaste. Escolheram-se quinze
corpos de provas aleatoriamente de cada material. Amostras foram medidas,
com ¢ objetivoe de calcular o volume, utilizando-se um micrdmetro com
preciso de 0,001 um, limpas com acetona e secadas com ar quenie ¢ em
seguida submetidas 2 pesagem. Utilizou-se uma balanca com precisiio de

décimos de miligramas.

Foram entfo calculadas as densidades aparentes a partir dos volumes e

pesos medidos,



anico marca SHIMADZU,

dor termomee
zado no trabalho
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-Fotografia do anal
modelo TMA

Figura 3.10
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CAPITULO 4

Resultados e Discussdes

4.1. Caracterizacao Metalurgica dos Compédsitos Al-NbC

4.1.1. Caracterizagao Macroestrutural

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam macrografias dos compodsitos Al- 5,
10 e 15% vol Nb(C, respectivamente. SHo apresentadas trés regiles:

extremidade inicial, meio, e extremidade final da barra extrudada.

Na figura 4.1, apresentando macrografias do compédsito AI-NbC (5%vol},
pode ser observada uma borda relativa 4 caneca onde foram compactados os
pos; esta caneca de liga AA 6063 foi extrudada juntamente com o composito.
A borda apresenta espessura varidvel conforme a posiclo da barra: ¢ mais
espessa no inicio do processo de extrusfo, diminuindo a medida que este
avanca, indicando um maior esforgo no comego do processo. A caneca recebe
as forcas de atrito entre a matriz de extrusio e o material sendo conformado,

evitando danos na superficie do compdsito.

Nas macrografias nfo se nota heterogeneidades na distribuigdo do reforgo,
a qual se mostra aparentemente semelhante em toda a se¢fio da barra, nas trés

posigdes observadas.
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Figura 4.1-Macroestruturas do compdsite AI-NbC (5% vol}, corie
longitudinal de trés regifes diferentes da barra extrudada:
a} extremidade inicial b} meio ¢} extremidade final
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A figura 4.2 apresenta macrografias do composito Al-NbC (10% wvol),

enquanto a figura 4.3 apresenta macrografias do compédsito AL-NbC (15% vol).

Pode-se notar também nestes casos a presenga de uma superficie de Al
6063, originada do recipiente utilizado para conter a mistura de pds
compactada, de espessura dependente da posi¢do na barra extrudada.
Novamente a parede de Al previne o atrito entre a matriz de extrusfo e o©

composito.

Pode-se observar nas macrografias a presenca de Nb(, homogeneamente
distribuida por toda a sec¢fio da barra; nfo se notam variagdes de distribuigio

de particulas com a posi¢fo na barra extrudada.

Nio se nota também alinhamento das particulas de reforgo na diregiio da
extrusdo, indicando que os esfor¢os de conformagio foram totalmente

empregados para a compactagio do material.

Para as macrografias do compoésito AL-NbC 15% vol, foi impossivel obter
fotografias da extremidade inicial, por apresentar na se¢8c da barra extrudada
muita quantidade da liga utilizada na confecgdo das canecas ¢ tampas, questio

que impossibilitou a observacio do compdsito.
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Figura 4.2-Macroestrutura do compodsito Al-NbC (10% vol), corte
iongitudinal de {rés regifes diferentes da barra extrudada:
a) extremidade inicial b) meio ¢) extremidade final
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Figura 4.3-Macroestrutura do compésito Al-NbC (15% wvol);, corte
iongitudinal de duas regides diferentes da barra extrudada:
a) meio b) extremidade final
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4.1.2. Caracterizagdo Microestrutural

A) Al sem Reforgo

Como explicado anteriormente, foi produzida barra de Al extrudada a
partir da mesma matéria prima {po de Al) e seguindo os mesmos procedimentos
empregados para a produc@o dos compoésitos AI-NbC. Este material ¢ utilizado
no trabaiho como referéncia, para analise do efeito da adigdo de particulas

NbC nas caracteristicas mecénico-metalirgicas do Al

A figura 4.4 apresenta a microestrutura da barra de Al, sem adigio do

reforgo NbC.

Pode ser observada estrutura tipica de material produzido por técnica de
metalurgia do po. As particulas do pd de Al foram sinterizadas, formando uma
matriz solida de Al, com algumas particulas bem distribuidas de cor preta que
pertencem a camada de 6xido que recobria o Al na forma de pd e agora foram
quebradas pelo processo de extrusio, distribuindo-se como particulas

independentes. N#o sdo observadas porosidade e outros defeifos.

Figura 4.4-Microestrutura do Al-barra extrudada a partir de po
compactado. (Microscopia Otica: MO)
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B) Compdsito Al-NbC {8% vol)

A figura 4.5 apresenta microestruturas do compésito Al-NbC (5% vol) nas
diferentes regides analisadas da barra extrudada, obtidas por microscopia
otica.

Pode ser observada a distribuicfo do reforgo NbC de forma bastante
uniforme pela matriz de Al, nas diferentes regides da barra; caracteristica

positiva para o comportamento mecinico dos compésitos.

A figura 4.6 apresenta a microestrutura tipica do composito AI-NBC (5%
vol) fotografada em microscopio eletrdnico. Em a) pode-se observar a boa
dispersdo das particulas de Nb{, com pouca tendéncia 4 aglomeracio: a

maioria das particulas apresenta-se como individuos isolados.

A microestrutura mostra ainda auséncia de porosidade e auséncia de
orientacdo da distribuigdo das particulas de reforgo, indicando que os esforgos

de extrusfo foram totalmente transferidos para a compactagio do material.

A figura 4.6 b) apresenta com maior detalhe a particula NbC, nota-se na
particula de NbC uma ruptura desta, demostrando a alta dureza do reforgo, as
guais podem gquebrar-se devido aos esforcos de compactacio durante a

extrusio.

Nio se nota reacfo de interface entre a particula e 2 matriz de Al, o gue

ndo ¢ também observade com malor aumento, segundo indicado na figura 4.6
c}.
Microanalise foi efetuada para a analise de eventuais alteracles na

composicio da particula de reforgo ou da matriz em sua proximidade que

indicassem reagdes ou difusfo entre 08 2 ¢constituintes do material,

Os pontos de microanalise s8o mostrados na figura 4.7 enguanto os
resultados obtidos s#o apresentados na tabela 4.1 {média de 5 pontos para cada

regifio-particula do reforgo, matriz),
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Figura 4 5-Micreestrutura do compoésito AL-NbC 5% vol, em diferentes
regifes da barra extrudada. (MO) a) extremidade inicial
b) meio ¢} extremidade final.
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1/NbC-5% o —
pig SKU 10,0868  1vm WD B
Figura 4.6-Microestrutura tipica do compésito AI-NbC 5% vol: a) vista

geral; b) detalhe de particulas NbC, ¢) detathe de interface
matriz/reforgo. (MEV)
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Figura 4.7-Microestrutura do composito AI-NbC 5% vol indicando pontos
de microanaiise (MEV)

Na tabela 4.1 é também apresentado resultado de anélise quimica geral do

compdsito.

Tabela 4.1- Resultados da microanalise feita no compdsito Al-NbC
(5%vol).

ANALISE PONTUAL (Al-NBC 5%vaol)

POSICAO %wt Al %wt Nb
@ Particula de NbC 0,65+0,10 99,35+0,10
@ Matriz de Al 98,95+0,10 1,0540,10

Analise Geral do |
Compésito Al-NbC 94,53+0,10 5,4740,10

(5% vol)

OBS: As porcentagens sfo relativas AI/NDb; nfo sio considerados outros
elementos presentes. O elemento € n3o foi analisado por se tratar de
elemento leve, nfo detectavel nas condi¢Bes de ensaio disponiveis.
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Os resultados indicam a auséncia de fases esiranhas formadas por reagédo
Al-Nb. O teor de Al nas particulas de NbC e de Nb na matriz de Al, pode ser
explicado pela imprecis3o da analise; levando em conta o difmetro do feixe de
elétrons de analise, ou seria indicative de alguma difusfo. Uma melhor anélise

da interface deve ser feita utilizando microscopia eletrdnica de transmiss8o.

C) Compésito Al-NbC (16%vol)

A figura 4.8 apresenta microestruturas do compdsito AL-NbC (10% vol)

nas diferentes regides da barra extrudada, obtidas por microscopia 6tica.

Pode ser observada também, a distribuigdo do refergo NbC de forma
bastante uniforme pela matriz de Al, com uma maior gquantidade gue o anterior

e alguma tendéncia & aglomeragio das particulas de NbC.

A figura 4.9 apresenta a microestrutura tipica do composito AI-NbC (10%
vol) fotografada em microscopio eletrénico. Em a) pode-se observar boa

dispersdo das particulas de NbC, com alguma tendéncia a aglomeragio

A microestrutura mostra ainda auséncia de porosidade e auséncia de
orientagdo da distribuiglo das particulas de reforgo, como ja observados para o

compésito 5% vol NbC.

A figura 4.9 b) apresenta com maior detalhe a particula NbC, também

observa-se ruptura da particula, demostrando a fragilidade do NbC.

Para verificar se existe alguma reagfo quimica na interface matriz-reforgo,
por meio do MEV aumenta-se até 10 000 vezes a interface, sendo o resultado
ndc muito satisfatdrio, pois a imagem nZ3o proporcionou uma boa definigo e
ndo se nota reaclo de interface entre a particula e a matriz de Al, segundo

indicado na figura 4.6 ¢}).

Microanalise foram efetuadas segundo pontos mostradoes na figura 4.9 ¢)

sendo os resultados obtidos apresentiados na tabela 4.2,
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Figura 4 8-Microestrutura do compésito Al-NbC 10% vol, em diferentes
regides da barra extrudada. (MO) a) extremidade inicial
b} meio ¢} extremidade final.
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Figura 4.9-Microestrutura tipica do compésito AI-NBC 10% vol:

a) vista geral; b} detalhe de particulas NbC; ¢} detalhe de
interface matriz/reforgo. (MEV)
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A tabela 4.2 também apresenta resultado de andlise quimica geral do

compdsito AI-NbC 10% vol,

Tabela 4.2- Resultados da microanalise feita no compédsitc AI-NbC
{10%vol).

ANALISE PONTUAL {AI-NbC 10%vol)

POSICAQC %wi Al %wt Nb
Particuls de NbC 1,04+0.10 98,96+0,10
@ Matriz de Al 100 0

Analise Geral do
Compésito AI-NbC 85,2240,02 14,78+0.01
{10% Vel)

OBS: As porcentagens sfo relativas Al/Nb; n3o sio considerados outros
elementos presentes. O elemento C ndo foi analisado por se tratar de
elemento leve, ndo detectavel nas condi¢cdes de ensaio disponiveis,

Os resultados indicam a auséncia de fases estranhas formadas por reacdes
Al-Nb. Novamente pode-se considerar nio conclusiva a existéncia ou nio de

difusdo entre o Al e a particulas do reforgo.
D} Compodsito Al-NbC (15%vol)

A figura 4.10 apresenta microestruturas do compésito Al-NbC (15% vol)
nas diferentes regides analisadas da barra extrudada, obtidos por microscopia
otica.

Pode ser observada a distribuicfio do reforgo NbC de forma bastante

homogénea nas diferentes regides da barra, aglomeragSes sio agora mais

frequientemente presentes.

A figura 4.11 apresenta a microestrutura tipica do compésito AI-NBC

(15% vol} fotografada em microscopio eletrénico. Em a) pode-se observar a
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presenga de particulas por toda a secic, com algumas aglomeragfes i4

acentuadas.

Estas aglomeragdes sfo conseqiiéneia da porcentagem elevada de NbC
neste tipo de compdsito com fragio volumétrica 15%; observa-se com maior

detalhe a aglomerag8o na figura 4. 11 b},

N&o se nota reaclo de interface entre a particula e a matriz de Al, o que

nfo € também observado com maior aumento, segundo indicado na figura 4.11
cl.

Microandlise foi também efetuada para a anélise de eventuais alteragdes

na composigio da particula de refor¢o ou da matriz em sua proximidade.

Os pontos de microanalise sio mosirados na figura 4.12 enquanto os
resultados obtidos s#o apresentados na tabela 4.3 (média de 5 pontos para cada
regido-particula do reforgo, matriz), feitos de maneira semelhante & dos

compésitos Al-NBC (5 e 10% vol).

A tabela 4.2 também apresenta resultado de andlise quimica geral do
compoésito Al-NbC 10% vol.

Tabela 4.3- Resultados da microanilise feita no compésito AlL-NbBC
(15%vol).

ANALISE PONTUAL (Al-NbC 18%vel)

POSICAQG Yowi Al %wt Nb
Particula de NbC 0,62+0,10 99,38+0,10
@ Matriz de Al 98,71+0,30 1,2940.30

Analise Geral do
Compésito AL-NbC 80,82x0,02 19,184+0,20
{158% Vol)

OBS: As porcentagens sio relativas Al/Nb, nio sio considerados outros
elementos presentes. O elemento C ndc fol analisado por se tratar de
elemento leve, nfo detectavel nas condigdes de ensaio disponiveis.
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Como nos casos anteriores, ndio sfio detectados fases estranhas que

indiquem reag¢@es entre a matriz e o reforgo.

<

Figura 4. 10-Microestrutura do compésito AL-NbC 15% vol, em diferentes
regiGes da barra extrudada. (MO). a) extremidade inicial
b} meio c) extremidade final
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Figura 4.11-Microestrutura tipica de compdsite Al-NbC
a) vista geral, b) detalhe de particuias Nb(C,
de interface matriz/reforgo. (MEV)
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Figura 4.12-Microestrutura do compésito AI-NbC 15% vol indicando
pontos de microanalise (MEV)

E} Comparacdo das Microestruturas dos Compédsitos AI-NDC
{5,10,15% vol}

A respeito das microestruturas, de forma geral podem ser feitas algumas

consideragfes:

a} Os compdsitos apresentam distribuigdo do reforgo semelhantes nas

diferentes regides da barra extrudada.

b} Nas interfaces observadas pelo MEV, nfo se detectou fendmenos de

reacdo Reforgo-Matriz, nfo sendo observadas guaisgquer fases distintas
de Al ou NbC.

¢} As particulas do reforco, no caso de maior numero, tendem a2
aglomeracio, formando pacotes gque peodem ser prejudiciais no

comportamento mecinico do compdsito.



A tabela 4.4 apresenta resumo das analises gerais dos diferentes

cOmpositos.

Tabela 4.4- Microanélises gerais dos compdsitos Al-NBC (5, 10 e

15%vol).
Porcentagens de reforco em vol
Elementos 5% 18% 15%
Y%wt Al 94,53+0,1 85,22+0,02 80,82+0,02
Y%wt Nb 5.47+0,1 14,78+0,01 19,18+0,2

Os resultados gerais obtidos indicam que as diferentes regides das barras
extrudadas apresentam a mesma porcentagem do reforgo, o que garante a

confianga na caracterizagfo mecinicas a ser efetuadas.

4.1.3. Analise das Particulas do Reforgo nos Compésitos

Para cada compésito AL-NBC (5,10,15% vol}, analisou-se a distribuigio
do didmetro das particulas NbC e o nOmero de particulas presentes em dez
regifes de trés amostras de cada composite. Foram, portanto, analisadas S0

regides, sendo a area de cada regifio de 0,38 mm”.

Objetivou-se observar, em primeiro lugar, o comportamento das particulas
do reforgo durante o processamento dos compébsitos: com a analise do
didmetro pretendeu-se analisar a possibilidade de reacBes gue reduzissem ou
aumentassem suas dimensdes e também a possibilidade de ruptura de particulas

em extensdo suficiente para alterar suas dimensdes.
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Objetivou-se ainda analisar a distribuicio macroscépica das particulas de

refor¢go nos compositos produzidos.

A} Diametros de Particulas do Reforgco nos compésitos

A tabela 4.5 mostra resultados da distribuicfo de valores de didmetros de
particulas individuais de NbC nos trés compdsitos produzidos, obtidos com
auxilio de analisador de imagens e software apropriado, como descrito

anteriormente.

A tabela 4.5 mostra também o nGmero de particulas contadas por intervalo
preé-estabelecido de valores de didmetro de particulas. Foram utilizados 60

intervalos, com um valor de incremento entre cada intervalo, de 0,167um.

Tabela 4.5- Resultados da contagem de particulas em trinta 4reas
diferentes de cada compésito AI-NBC (5, 10, 15% vol),
classificadas de acordo com seu didmetro equivalente.

Namero Didmetro Namero de particulas no [% de particulas no Al-
deo eguivalente de Al-NBT (% vol) NbT (%vol)
intervale | particula (pm)
5 ig 15 5 1o 15
4 0,000-0,1867 O G G iy ¢ G
2 0,167-0,333 o s a O g G
3 0,333-0,500 & G S 8] a o
4 0,500-0,687 & g G G G O
-] 0,667-0,833 277 298 857 5,96 3,01 7,34
& 0.830-1,000 187 e 338 2,34 0,81 2.87
7 1,000-1,170 2492 183 484 3,80 1,88 4,14
8 1,170-1,330 1669 1094 1703 18,36 | 11,72 | 14,58
8 7,830-1,500 1170 1408 1677 14,63 14,31 74,35
19 1.800-1,670 874 1677 1245 70,93 | 10,85 | 10.66
i $,870-1.830 593 783 78 7,41 7,88 6,88
iz 1,8320-2,000 382 548 585 4,53 557 4,84
i3 2,000-2.170 428 588 §23 5.38 8 .08 £ 33
14 2,170-2,330 222 289 304 2,78 2,84 Z,80

74



18 2,330-2,500 254 388 388 3,17 3,92 3,32
18 2,500-2,870 186 259 263 2,33 2,63 2,25
17 2,670-2,830 230 314 274 2,88 3,18 2,35
18 2,830-3,000 132 194 177 1,52 1,87 1,52
18 3,000-3,170 158 196 168 1,85 1,89 1,44
20 3,170-3,330 149 171 273 1,74 1,74 1,48
21 3,330-3,500 126 144 118 1,45 .45 0,98
22 3,500-3,670 87 126 121 1,08 1,28 1,04
23 3,670-3,830 91 148 224 1,14 1,50 1,06
24 3,830-4,000 84 139 116 1,05 1,41 0,04
25 4,000-4,170 75 95 g5 0,81 0,97 0,64
28 4,170-4,330 74 87 BT 0,83 0,88 0,74
27 4,330-4,500 75 85 o2 0,81 0.88 0,62
28 4,500-4,670 74 86 81 0,93 0,87 0,69
29 4,670-4,830 55 86 64 0,69 0,87 0,55
30 4,830-5.000 32 71 50 0,40 0,72 0,43
31 5,000-5,170 53 82 59 0,66 0,83 0,51
32 5,170-5,330 35 &1 49 0,44 0,62 0,42
33 5,330-5,500 3z 52 47 0,40 0,53 0,40
34 8,500-5,8670 26 &1 38 0,32 0,52 0,33
36 5,670-5,830 32 34 37 0,40 0,35 0,32
38 5,830-6,000 28 59 48 0,35 0,80 0,41
37 6,000-5,170 24 51 34 0,30 0,52 0,29
38 6,170-8,330 13 32 31 0,16 0,33 0,27
39 6,330-6,500 15 40 24 0,19 0,41 0,21
48 5,500-8,870 20 30 28 0,25 0,30 0,24
44 &,670-6,830 22 35 24 0,28 0,36 | 0,21
42 &,830-7,000 25 34 34 0,32 0,25 0,29
43 7,000-7,170 14 18 21 0,17 0,18 0,18
44 7,470-7,330 15 33 21 0,19 0,34 | 0,18
48 7.330-7,500 15 27 24 0,19 c,27 0,21
46 7.500-7,670 11 20 18 0,14 g,28 0,15
47 7,.670-7,830 14 34 21 0,14 2,35 0,18
48 7,830-8,000 13 17 12 0,16 0,17 0,10
4% 8,000-8,170 8 24 14 0,10 0,24 | 04z
50 8,170-8,330 8 20 25 0,10 0,20 0,21
81 8,330-8,500 & 17 12 0,08 0,17 0,10
52 8,500-8,570 g 18 17 0,41 0,15 0,15
83 8,670-8,830 7 12 21 0.08 0,12 g,18
54 8,830-9,000 o 14 12 0,11 0,14 | 0,10
55 9,000-8,170 2 17 21 0,03 0,17 0,08
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66 2,170-9,330 7 13 22 0,08 g,13 0,10
87 9,330-8,500 & 9 7 0,06 g,08 2,08
58 9,500-5,870 8 7 15 0,10 0,07 £,13
52 8,670-9,830 4 14 t 0,05 0,14 0,09
134 8,830-10,000 5 & 4 G086 0,06 0,03

TOTAL 7780 2838 11948 100 100 100

Pode-se observar que para os trés compositos analisados, cerca de 56%

das particulas individuais de Nb(C apresentam valores de didmetro entre 17 ¢

2,7 um, indicando que durante processamento ndo hé alteragfo nas dimensfes

das particulas do reforge, quer seja por reagdes com a matriz, quer seja pelo

srabalho mecédnico de extrusiio imposto ou ainda por reagles entre si no €aso

do aumento de sua quantidade relativa no interior do compdsito.

Os histogramas de distribuicio de didmetros de particulas NbC nos

diferentes compdsitos analisados evidenciam com mais clareza as afirmagdes

acima e sdo apresentados na figura 4.13.

Os resultados estatisticos calculados a partir dos dados obtidos sfo os

seguintes:

» Al-NbC 5% vel

Nimero total de particulas contadas: 7760

Valor médio do didmetro de particula calculado: 2,2 ym
Desvio padrio: 1,47 ym

Tolerancia de confianca: 2%

Didmetro de maximo de particula: 9,89 um

Didmetro de minimo de particula: 0,74 um

P Al-NBC 18% vol

@

L

Numero total de particulas contadas: 9849
Valor médio do didmetro de particula calculado: 2,48 um
Desvipo padrdo: 1,65 um
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Figura 4.13 Distribuicio de valores de didmetros de particulas de reforgo
nos compésitos: a) Al-NbC (5% vol), b) AI-NbC (10% vel),
c) Al-NbC {15% vol).
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e Tolerlncia de confianca: 2%
¢ Digmetro de maximo de particula: 9,97 pm
» Didmetro de minimo de particula: 0,74 ym

» AlI-NBC 15% vol

¢ Numero total de particulas contadas: 11947

¢ Valor meédio do didmetro de particula calculado: 2,14 um
¢ Desvio padrdo ; 1,51um

¢ Tolerancia de confianca: 2%

e Didmetro de maximo de particula: 9,99 um

¢ Didmetro de minimo de particula; 0,74 ym

Observa-se que o didmetro médio de particulas NbC, bem como seus
valores maximo ¢ minimo sfo semelhantes para os trés compdsitos e também ao
do pé NbC da matéria prima utilizada. Os resultados mostram também o
aumento da quantidade de particulas presentes por 4rea analisada, com o

aumento do teor de reforgo no compdsito.

B) Distribuico Macroscdpica das Particulas do Reforgo

A tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos guanto a contagem do
niimero de particulas presentes por area analisada (com valor fixo de 0,38

mm”) nos diferentes corpos de prova dos compositos analisados.

Foram consideradas sempre as particulas como individuos isolados; os
resultados, portanto, se prestam a anélise da distribuicio macroscéopica da
distribuigdo do reforgo, uma vez que aglomerados de particulas entraram na
contagem com o© nadmero de particulas individuais que contém Dada a
dimensio da 4rea analisada (0,38 mm’) ¢ o numero de Areas analisadas por
compdsito {30) os resuitados podem refletir com certa seguranga a distribuigio
macroscopica das particulas do reforgo zo longo da segdes e comprimento das

barras produzidas.
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Tabela 4.6- Contagem do niimero de particulas NbC por 4drea de 0,38 mm’
analisada, nos compésitos AI-NbC (5, 10, 15% vol).

Namero de pariiculas de NbC, nos compdésitos Al-NbC (8, 10, 15% vol)

5% 10% 15%
Mediges | CP-1 | CP-2 |CP-3| CP-1 | CP-2 | CP-3 | CP-1 Cp-2 CP-3
M1 772 765 759 983 987 983 1197 1194 1194
M2 761 756 750 980 987 986 1182 1195 1195
M3 769 757 751 986 987 986 1194 1195 1195
M4 752 754 763 986 986 989 1192 1193 1163
MS 776 765 761 08¢G 584 985 1195 1195 1197
Mo 750 763 761 987 989 985 1183 1194 1195
M7 769 758 779 984 987 984 1165 1196 1194
ki 755 762 757 G988 989 086 1194 1193 1193
M9 764 760 754 985 986 989 1195 1196 1194
Mid 749 763 765 984 982 987 1195 1193 1192
Média 76%,7 | 768.3 Teh,8 1 985,2 986,4 | 986.2 11%4,2 1194.4 1194,2
+%,3 +3,7 +7.,9 +2.5 2,0 +1,6 +1.8 + 1.1 +1,3

A figura 4.14 apresenta estes resultados graficamente,
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Figura 4.14. Distribvigic do namerc de particulas do reforgo nos
compoésitos: a) Al-NbC 5% vol; b) AL-NBC 10% vol; ¢) Al-
NbC 15% vol
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Pode-se observar que a quantidade de particulas NbC presentes nos
compositos pouco varia de regifio para regifo num mesmo corpo de prova e
também se mostra bastante semelhante nos diferentes corpos de prova

analisados.

Estes resultados demostram uma boa distribuigio do reforce nos
compositos produzidos, em termos macroscépicos. Nio sdo esperadas areas
livies de particulas de extensfio significativa como em geral ocorre em
compositos produzidos por outras téenicas populares como por exemplo

infiltragio, (CARVALHO, 1992; MORTENSEN, 1986).

A figura 4.15 apresenta o nimero médio de particulas NbC nos diferentes
corpos de prova dos compoésitos, para comparacio. Observa-se o aumento do
numero de particulas com o aumento da fragic volumétrica adicionada a

matriz.

1184.2 1194.4 11942
1200 -

1100 +

[ BARNEC 5% vor ;

i

;

B ANGT 10% vl |
r EXARNDC 15% vol.

Numero médio de particulas NbC

P CP-2 CpP-3
Corpos de provas Al- NbG

Figura 4.15- Comportamento das contagens de particulas de NbC para os
diferentes compésitos AI-NbC (5%,10,15%vol).

81



Observa-se que o compdsito contendo 10% vol NbC, apresenta nos trés
corpos de prova analisados incrementos de 30% no nomero de particulas, com
respeito ac compdsito contendo 5 % vol NbC, este acréscimo, no entanto, é de
20% quando se compara ¢ compdsito contende 15% vol NbC e o de 10% vol
NbC.

Este resultado indica a presenga de particulas coalescidas dentro de
agrupamentos, as quais n3o sHo identificadas como independentes pelo
analisador de imagens. A distribuicdo microscépica das particulas do reforco
merecem uma melhor analise, a qual é deixada aqui como sugestioc para

trabalhos posteriores.

Os resultados obtidos mostram, de maneira geral, homogeneidade na
distribuicdo macroscdpica das particulas do reforgo, em todos os compdsitos
produzidos. Esta constatagdo permite o prosseguimento do trabalho, isto &, a

caracterizac#io mecénica e de propriedades fisicas do material produzido.

4.2. Caracterizac@o Mecdanica dos Compédsitos Al-NbC

Apresentam-se nos seguintes sub-itens os resultados dos diferentes
ensaios feitos nos compositos AI-NbBC (5,10,15% vol) e no Al extrudado, para

sua caraterizagdo em termos de comportamento 2 tragfo, dureza e desgaste.

4.2.1. Comportamento em Tracgéo

Os resultados de ensaios de tragio do Al e dos compésitos extrudados,

sdo apresentados na tabela 4.7,

Foram analisados o limite de resisténecia (LR), o limite de escoamento
{LE), o alongamento porcentual (A) e a estricgBio porcentual (Z) para ensaios &

temperatura ambiente,
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Os graficos tensdo x deformacio obtidos durante ensaios s#o apresentados
ne Apéndice IV, enquanto o Apéndice V apresenta tabelas com os valores das

propriedades para todos os corpos de prova ensaiados.

As figuras 4,16 a 4. 20 apresentam os resultados obtidos em forma de

graficos relacionando as propriedades x teor de reforco no material.

Tabela 4.7~ Resultados dos ensaios de tragdo nos compositos AI-NbC (5,
10, 15% vol) e no Al extrudado.

MATERIAL LR (MPa) LE (MPa) A (%) Z (%)

Al* 116 +1 §1+1 28 +4 43 +]
AI-NBC (5%) | 141,00 £0,09 | 118,00£0,57 | 27,00 +2,52 |29,00+1,22
AI-NbC (16%) | 144,00 £0,22 | 100,00£1,27 | 20,00 +1,36 | 9,00+1,24
AI-NbC (15%) | 147,00 £0,06 | 99,00+1,20 | 16,00 £0,58 | 4,00+1,28

#* OBS -0s ensaics de tracic da barra extrudada sem reforge foram
exacutados no IPEN-8P, por MORISCO (1995).

Quanto ae limite de resisténeia (LR), observa-se na tabela 4.7 & na
figura 4.16, que os valores obtidos para os trés compositos sfo superiores aos
obtidos para o Al e crescentes com o aumento do teor do reforgo: no
compésito com menor porcentagem de NbC (5% vol), o limite de resisténcia ¢
21% superior ao do Al, passando a 24% superior no caso do compésito
contende 10% vol NbC, ¢ da ordem de 27% superior ao Al extrudado, para o

compésito contendo 15% vol NbC.

Fazendo uma comparacdo enire os compdésitos, o incremento do teor de
MNb(, de 5% wvol para 10% vol, resulta em um aumento de 2% no valor do
limite de resisténcia. Para porcentagens variando de reforgo de 10% vol NbC
para 15% vol NbC, um semelhante aumento do limite de resisténcia (da ordem

de 3% ¢é observado. Pode-se concluir que na faixa de composigio analisada, o



aumento de 5% vol do reforgo NbC promove acréscimo da ordem de 2% a 3%

no limite de resisténcia do compésito.

i.. Resisténcia (MPa)

s 10 15
% vol. Reforgo NbC

Figura 4.16- Variagdo do limite de resisténcia (LR) do Al e 0s compdsitos
Al-NbC, com o teor de NbC.

O aumento do LR do Al pela incorporagio do Nb(C ¢ ¢ aumento do LR
nos compositos com o aumento da fracio velumétrica do reforco pode ser
explicada pelo aumento das barreiras para movimentagio de discordincias
{tanto por interagdes discorddncias-particula de NbC, como interacdo entre
discorddncias que se encontram com maior freqiiéncia); resultando em um

aumento da tensdio requerida para a deformacio do material.

Quanto ao limite de escoamento para 0,2% de deformacie (LE), a
anzglise da tabela 4.7 e da figura 4.17 mostra que o valor desta propriedade é
maior para os compoésitos do que para o Al sem reforco, mas diminui com o

incremento da porcentagem do reforgo nos compdsitos AI-NbC (5,10,15%wvol).
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k. 0,2 deformagdo (MPa)

8

o 5 10
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Figura 4.17- Variacio do limite de escoamento (LE) a 0,2% de
deformacgéo (LE) do Al e compésitos AI-NbC, com o teor
de NbC.

Observa-se um aumento significativo, da ordem 46% no limite de
escoamentc do compdsito contendo 5% vol de NbC, com relacio ao limite de
escoamento do Al utilizado como matriz, & temperatura ambiente. Registram-se
acréscimos em LE da ordem de 23% e 22% para os compbsitos de
porcentagens (10% e 15% vol de NbC), respectivamente, quando comparados

com 0 Al sem reforgo.

Estabelecendo uma comparagiio entre os comp6sitos, observa-se um
decréscimo do limite de escoamento (LE ) com o aumento da guantidade de
reforgo (5% para 10%vol de Nb(C).

Pode-se explicar o aumento do LE com a adigio de 5% NbC, com relacio
ac Al sem reforgo, pelo fato das particulas duras servirem de barreira ao
movimente de discordancias, permitindo, no entanto, a deformacio do material

devido & baixa concentragio de particulas (leia-se grande distincia entre elas).

Com o aumento do teor de NbC, os campos de tensSes em tornc de
particulas tornam-se mais préximos, prejudicando a defermacgio do material e

reduzinde o LE.
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MOURISCO (1995), observa efeito semelhante em compésitos Al-SiC (5,

106, 15% volj com relagdo ao Al sem reforgo.

ROSS51 (1996), comenta que varios autores concordam em que o méiodo
convencional de determinagic do limite de escoamento (0,2%) ndo é o mais
adequado para se determinar o LE de materiais refor¢ados por particulas.
Nestes materiais, a matriz dictil é reforgada por particulas rigidas, causando
altos gradientes locais de tensdo na matriz em torno dos reforgos. Como
solugBio, ele assinala que pesquisadores da 4rea sugerem que o método de
analise das primeira, segunda e terceira diferenciais da curva tensio
deformagio, daria resultados mais préximos de um real limite de escoamente
em materiais compoésitos particulados. Isto se deve ao fato de que nestes tipos
de materiais, ocorre na matriz taxas de encruamento superiores as observadas
no material monolitico,; esperando-se um escoamento plastico nio homogéneo

na matriz, comeg¢ando em regides de altas tensdes proximas aos reforgos.

Quanto ao alongamento porcentual (A), os resultados apresentados na
tabela 4.7 ¢ figura 4.18 mostram a redugdo do alongamento do material com

aumento da porcentagem de reforgo nos compésitos AI-NbC (5,10,15% vol).

A adiglc de 5%vol de NbC ao Al nio altera significativamente o valor do
alongamento: este ¢ reduzido em cerca de 4%, enquanto reducles de 28% e
43% s8o obtidas quando se aumenta a porcentagem de reforgo em 10% e 15%

vol Nb(, respectivamente.

Quando sfo comparados 0s compdsitos entre si, observa-se decréscimo de
26% no alongamento (A) do compésito contendo 5% vol do reforgo em relacio
ao valor obtido para o compésito contendo 10% vol e decréscimo de 20% entre

0s compositos contendo 10% para 15% vol NbC.
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Figura 4.18-Variacio alongamento porcentual (A) do Al e compédsitos Al-
NbC, com o teor de NbC.

Os resultados mostram que 3 medida que aumenta a porcentagem do
reforgo € reduzida a capacidade de deformagiio do material, dado que as
particulas duras de NbC funcionam c¢omo obstaculos as discordincias,
impedindo o seu movimento e dificultando a deformacio da matriz; definindo
as propriedades do compésito a combinagfo entre a rigidez do reforgo e a

ductilidade da mairiz.

Quanto a estricclo (Z), a analise da tabela 4.7 ¢ figura 4.19, mostra
acentuada redugdo no valor desta propriedade pela adigio de particulas de NbC
ao Al reducic de até 90% ¢ obtida quando se compara o compésitc contendo

15% vol NbC com o Al sem reforgo.

A adigdo de 5% vol NbC ao Al ja4 promove uma significativa (32%)
redugio na estricgio com respeito ao Al, o aumento subseqiiente do teor de
NbC leva a redugdes mais significativas: o compdsito comporta-se como
material fragil, sem redugdio de 4rea na seglo de ruptura. As curvas tensio x
deformaglio tipicas para estes compésitos, apresentadas no Apéndice IV

mosiram claramente o fenfmeno.

87



Estricoio (%)

omﬁﬁaagﬁ

e] 5 10
% vol. reforgo NbC

Figura 4.19-Variagfio da estricgfo porcentual do Al e compositos Al-NbC
com teor de NbC(.

Uma comparagfo entre os compésitos, resulta na observagio de
decréscimos na estricciio (Z) de 70% e 55%, respectivamente, quando se

aumenta o teor de reforgo de 5 para 10% vol e de 10 para 15% vol NbC.

O decréscimo dos valores de reducdo de area na ruptura (Z), explica-se de
maneira semelhante aoc decréscimo no alongamento, isto é, pela reduciio da
capacidade de deformagfo da matriz devido ao blogueio ao movimento de

discordéncias proporcionado pela presenca das particulas duras do reforgo
NbC.

4.2.2. Consideragcdes Sobre as Propriedades Mecénicas em Tracdo
dos Compdsitos Al-NbC.

Varios sdo os trabalhos buscando a correlagdc entre as propriedades
mecénicas em tracfio de compésitos e suas caracteristicas microestruturais;
sendo, no entanto, como citado anteriormente, desconhecidos trabalhos

relativos a compositos Al-NbC.
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Para os compositos AI-NbC analisados, pode-se supor gue nfo existem
superficies de separacfo prejudiciais entre as particulas do refor¢o e a matriz.
A particula de reforge estd rodeada por uma matriz sélida formada pela
sinterizagdo das particulas de pd de Al, e o comportamenio do compésiio
durante processamento deve ser basicamente dependente das dimensdes e

distribuigfio das particulas de reforgo.

Pelas observacbes e analises microestruturais efetuadas, onde nio se
detectaram alteragdes nas particulas do reforgo e auséncia de fases indesejaveis
foram verificadas, pode-se afirmar que as altera¢gBes medidas nas propriedades
mecanicas em tracio dos compoésitos, com relagio ao Al sem reforco, devem-se
unicamente & propria presenga das particulas NbC e sua influéneia em
mecanismos de escorregamento da estrutura cristalina guando submetida ao

esforgo de tracio.

Assim, o aumento das propriedades mecénicas dos compdsitos ALNBC,
com respeito ao Al € devida essencialmente a presenca de particulas muito
duras do reforgo distribuidas na maitriz, estas funcionam como obstaculos para
a movimentagdo das discordéncias, impedindo o seu movimento e dificultando
a deformaglo da matriz; a combinagfo enire rigidez do refergo ¢ a ductilidade
da matriz define as propriedades do compésito. Também pode-se dizer que o3
esforgos durante a solicitagio mecdnica do composito sfo transmitidos da
matriz dictil para o reforgo e portanto, a presenca destas particulas de alta

dureza resultam no efeito de aumento das propriedades mecénicas do material.

De maneira geral observa-se que o aumento da quantidade de particulas
de reforco tende a ocasicnar aumento das propriedades mecénicas, mas

simultaneamente confere ao compdsito certa fragilidade.

ROBERT (1997}, ao analisar o compésito Al-NbAl; também observa que
o aumento excessivo da gquantidade de reforgo na matriz pode reduzir susz
capacidade de deformacido e fragilizar o compdsito. O mesmo trabalho comenta
que as propriedades de compésitos Al-NbAl; podem ser influenciadas pela

variagdc no tamanho das particulas: reforgos de menores dimensdes tendem 3z
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ser mais facilmente distribuidos na matriz, favorecendo as suas propriedades
mecénicas, No caso de particulas de grandes dimensdes, estas podem gerar
fontes de defeitos, ja& que funcionam como descontinuidade da matriz,

reduzindo sua capacidade de deformacio.

Nos compositos analisados neste trabalho as particulas de reforgo

empregadas apresentam fina granulometria as quais, como observado,

apresentam-se ¢om boa distribuigdo na macroestrutura do compdsito.

No entanto, aglomerag8o de particulas do reforgo podem ser observadas,

principalmente nos compésitos de maior fragiio volumétrica de NbC.

Estas aglomeracSes formam uma particula granulada grande e fragil,
portanto reduzindo a rigidez do reforgo e como consegiiéncia as propriedades
mecinicas do compésito. Provavelmente a sua auséncia levaria a melhores

resultados para o compdsito AL-NbC {15%vol).

Tabela 4.8-Comparacfic das propriedades mecénicas de compdsitos
extrudados Al-NbC e Al-§iC*
s LR (MPa) | LE (MPa) A (%) Z (%)

Al 116+ 81+t 28x4 4341
Al-8iC 8% vol 128+1 86+2 2641 2341
AL-NbC 5% vel 141,00+0,09 | 118,00£0,57 | 27,00£2,52 29,00+1,22
Al-5iC 16% vol 137+2 E8:+2 2243 16+3
AI-NbC 10% vol 144.00+0,22 | 100,00+1,27 | 20,00+1,36 | 9,00+1,24
ALSIC 18% vol 1453 9ZE3 15+1 1042
Al-NbC 15% vol 147,06x0,06 | 99,004+1,20 16,00x0,58 4,00+1,28

* Resultados de MOURISCO (1995},
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De maneira geral, no entanto, os compésitos ALNbC analisados
apresentaram interessantes propriedades mecinicas. Para efeito de comparacio,
a tabela 4.8 apresenta as propriedades em tragfc de composites Al-SiC,
largamente estudados e de aplicacio corrente, e dos compositos Al-NbBC

estudados neste trabalho.

Ambos os grupos foram produzidos ¢ analisados seguindo as mesmas

técnicas. {Resultados dos compdsitos Al-81C devidos a MOURISCO,1995)

Pode-se observar que quanto aoc LR e LE, os compositos Al-NBC
apresentam superior comportamento, apresentando elevado valor de LR ja para
5% vol do reforco e tendo superiores valores de LE para os compdsitos
contendo 10 e 15% vol de Nb(C, guando comparados com os mesmos teores de

SiC no composito equivalente.

QJuanto ao A, os comprotamentos dos compodsitos Al-S1C e AI-NbLC sdo
bastante similares, no entanto os valores de Z s3c mais drasticamente
reduzidos para teores de 10 e 15% vol de NbC do que para as mesmas fragles

de SiC como reforgo.

Naturalmente estes resultados ndo podem ser tomados fora de um
contextc de analise da microestrutura de cada tipo de compédsito (SiC e NbC
apresentam diferentes propriedades fisicas inerentes, diferentes dimensdes de

particulas, ete.}.

Os resultados, no entanto, sido altamenie indicativos das exelentes

perspectivas para os compoésitos AL-NBC.

4.2.3. Resisténcia ao Desgaste

Na caracterizagfo da resisténcia ao desgaste nos compositos, utilizou-se
testes de desgaste do tipo abrasivo, nomeado pino-sobre-disco, onde 0s corpos
de provas do Al e dos compésitos AL-NBC {5,10,15% vol), sob efeito de uma
determinada carga, sio deslizados sobre superficies abrasivas constituidas de

lixas de diferentes granulometrias,
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Os resultados gerais dos ensaios de desgaste realizados para o Al e os

compositos sfoc apresentados a seguir, e os valores das medigBes feitas

encontram-se no Apéndice VI

A} Al sem Reforgo

A tabela 4.9 apresenta resultados dos valores médios dos par@metros de

desgaste do Al Analisou-se a variag8o da massa {Am) em funglo do percurso

para as diferentes condigbes do ensaio, utilizando-se duas superficies abrasivas

diferentes (lixas com grana 220 e 320) e duas cargas diferentes {300g e 506g).

Tabela 4.9- Valores médios da variagfio da massa (Am) do Al em funcio
do percurso, para quatro condig8es diferentes de ensaios.

PERCURSO VARIACAQ DE MASSA (Am) g
{meiros) Cendigdo 1 Condigho 2 Condigcio 3 Condicdo 4
Lixa 220/ Lixa 320/ Lixg 220/ Lixa 326/
carga 30Ug carga 300g carga 506g carga 506g
o ¢ ¢ Y 0

2¢ 0,0093 0,0440 80,1567 80,0702

186 0,2163 0,0016 90,3057 0,1545

276 0,3025 0,1379 0.4540 0,2162

360 (,3867 0,1793 0,3890 0,2617

450 0,4693 0,2135 0,7202 0,2963

* precisdo de medida: = 00,0001 g

Para methor visualizagfo, os resuitados sio apresentados graficaments na

figurs 4 20
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Figura 4.20 - Variagdo da massa (Am) para quatro condi¢des diferentes de
ensaio de desgaste do Al, em fungio do percurso.
Pode ser observado que para os valores de percurso utilizados hé sensivel

desgaste do material para todas as condigdes analisadas.

A condigdo mais critica de desgaste foi obtida para a lixa de
granulometria mais grosseira e a maior carga, naturalmente as condigbes mais
severas de ensaio. Observa-se que a influéneia da superficie abrasiva é maior
do que a da carga utilizada: a diferenca enire as perdas de massa com a
variagio de lixas € maior do que com a variagic de cargas para uma mesma

lixa, indicando a elevada ductilidade do material testado.

Observa-se ainda o comportamento aproximadamente linear do aumento
da perda de massa com o aumento do percurse do ensaio, para todas as

condicBes.

B) Compésito Al-NbC (5%vol)

A tabela 4.10 apresenta os resultados dos valores médios dos pardmetros
de desgaste do composito AI-NbC (5% vol), nas diferentes condigdes

analisadas.
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Tabela 4.10 - Valores médios da variagio da massa (Am) do compésito
ALNBC (5% vol) em fungio do percurso, para quatro
condigdes diferentes de ensaios.

PERCURSO VARIACAO DE MASSA (Am) z
(metres) Condicie 1 Condigéio 2 Condicio 3 Condiciio 4
Lixa 220/ Lixa 320/ Lixa 220/ Lixa 320/
carga 300g carga 300g carga 306g carga 306¢g
¢ ¥ 0 0 0
90 G,06723 0,0385 0,1227 0,0798
1890 0, 1375 06,0800 0,2413 0,1602
276 0,1957 80,1223 0,3483 0,2297
368 | 08,2523 G,1628 (,4443 0,2025
450 0,3058 G,1872 0,5418 0,3440

* precisdo de medida: 0,0001 g
Estes resultados sfo apresentados graficamente na figura 4.21.

Também neste caso, & semelhanga do gue ocorre com o Al, as condigdes
de ensaio foram suficientes para promover sensivel desgaste nas amostras do

composito.

MNovamente a condicdo de maior desgaste ¢ obtida no ensaic com a
superficie abrasiva mais grosseira ¢ a maior carga (condigdo 3) e, em oposicio,
o menor desgaste obtido na condiclo de ensaio menos severa {(condigio 2 - hixa

mais fina e menor carga).

Também neste caso o aumento da variaglo da massa do corpo de prova é
aproximadamente linear com o aumento do percurso de ensaio, em todas as

condigdes,

De maneira geral, pode-se observar valores de perda de massa inferiores
aos obtidos para o Al sem reforge, para a maloria das condigbes analisadas,
exceto para a condigdo 4 {lixa mais fina e maior carga) onde os resultados

obtidos sfo semelhantes acs obtidos para o Al
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Figura 4.21-Variagfo da massa (Am) para quatro condigdes diferentes de
ensaio de desgaste do composito AI-NbC (5%vol), em funcio
do percurso.

Na condigdo mais severa de ensaio, o compdsite AL-NbC (5% vol)
apresenta perda de massa da ordem de 25% inferior 3 apresentada pelo Al sem

reforgo ensaiado nas mesmas condi¢cfes, para o maximo percurso.

Uma analise dos resultados apresentados mostra ainda gue a influéncia da
carga aplicada no ensaio ¢ mais significativa para o compoésito do que para o

Al sem reforgo, indicando a menor ductilidade do material.

OUs resultados superiores obtidos pelo compédsite em relacio ac Al sem
refor¢o sio devidos 4 presenca das finas particulas do reforgo NbC. Segundo
ALPAS (1994), em trabalhos com compdsitos Al-SiC, particulas de reforgo de
didmetros da ordem de 1 a 2 um atuam como protetores da matriz ductil em
ensaios de desgaste, melhorando seu comportamento em abrasio pela redugio

de perda de massa,
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C) Composito AI-NDC (10% vol)

A tabela 4.11 apresenta os resultados correspondentes aos valores médios
dos pardmetros de desgaste medidos (Am) em fun¢lo do percurso, do

compdsito Al-NbC (10% vol), para as diferentes condigdes de ensaio.

Tabela 4.11 -Valores médios da variagic da massa (Am) do compoésito Al-
NbC (i0% vol) em funglio do percurso, para quatro
condigbes diferentes de ensaios.

PERCURSOC VARIACAO DE MASSA (Am) g
{metros) Condigdo 1 Condiclio 2 Condigie 3 Condicio 4
Lixa 220/ Lixa 329/ Lixa 220/ Lixa 320/
carga 300g carga 300g carga 306g carga 506g
0 0 0 0 0
oG 0,0622 0,0335 0,1063 04,0642
180 0,1027 (,0438 0,1743 0,1008
270 0,1267 0,0478 0,2370 0,1242
366 0,1450 0,0505 0,2773 0,1347
450 0,1593 0,0522 0,2935 0,1442

* precisfo de medida: 0,0001 g

Estes resultados sZo apresentados graficamente na figura 4.22.
Observa-se neste caso gue a variagio de massa aumenta de maneira ndo

linear ao transcurso do ensaio, 1ste €, com ¢ aumento do percurso.

Este compésito apresenta valores inferiores de perda de massa aos obtidos
para o Al sem reforgo e para o compésito contento 5% vol NbC, em todas as

gondicdes de ensaios.

Na condigdc mais severa de ensaio e para © mMAXIimo percurse, o
compésito AL-NBC (10% vol} apresenta perda de massa da ordem de 45%
inferior & apresentada pelo ALNBU (5% vol) e de 60% inferior a apresentada

pelo Al, ensaiado nas mesmas condigdes.
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Figura 4.22-Variacic da massa (Am) para quatro condigdes diferentes de
ensaio de desgaste do composito AI-NbC (10% vol), em
funcdo do percurso.

Observe-se ainda que para as condi¢gdes intermediarias de ensaio, os
valores de perda de massa com o percurso sio semelthantes; indica-se portanto,
para melhor analise do comportamento ao desgaste do material, a nio

utilizaglo destas condigBes de teste.

Os resultados superiores obtidos pelo compésite AI-NbC (10% vol), sio
devidos a0 aumento da porcentagem de reforgo com respeito ao AI-NbC (5%
vol), as finas particulas do reforgo funcionam portanto, no aspecto global,

como protetores da matriz ao seu amassamento ou arrancamento.

D} Compédsito Al-NbC (15% vol)

A tabela 4.12 apresenta os resuliados obtidos nos ensaios de desgaste do
compésito AI-NBC 15%.
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Tabela 4,12 - Valores médios da variagio da massa (Am) do compdsito
Al-NbC 15% vol em fungSo do percurso, para quatro
condi¢bes diferentes de ensaios.

PERCURSO VARIACAO DE MASSA (Am) g
{metros) Condiciio 1 Condicio 2 Condicio 3 Condico 4
Lixa 220/ I.ixa 320/ Lixa 220/ Lixa 320/
carga 300g carga 300g carga 506g carga 506g
0 0 0 0 0
90 0,0378 0,0222 0,0860 0,0457
180 0,0818 0,0277 0,1217 06,0755
270 0,6940 0,0322 0,1305 0,0835
360 0,1013 0,0351 80,1507 0,0873
450 0,1047 0,0371 0,1588 0,0915

* precisdic da medida: 0,0001 g

Estes resultados sfo apresentados graficamente na figura 4.23.
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Figura 4.23-Variagdo da massa {Am) para quatro condi¢des diferentes de
ensaio de desgaste do compédsite Al-NbBC (15% vol), em
fungfo do percurso.
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Neste caso, o comportamento nfo linear do aumento da variagio de massa
com © aumente do percurse, no transcurso do ensaio, ¢ mais claramente

cbservado.

Os valores de perda de massa neste composito sdo ainda inferiores aos

obtidos para o compoésito Al-NbC (10% vol), para todas as condigdes.

No caso da condigdo mais severa de ensaio, o comp6dsito contendo 15% de
Nb(C apresenta perda de massa da ordem de 80% inferior & apresentada pelo Al

ensaiado nas mesmas condigdes.

Novamente se observa que as condicSes de ensaios intermediédrias {(lixa
fina + carga elevada e lixa grossa e reduzida carga) fornecem resultados
semelhantes quanto & perda de massa;, este resultados mostram g forte

influéncia da superficie abrasiva no comportamento do material em desgaste.

E} Comparacdo dos Comportamentios ao Desgaste do Al e dos
Compdésitos Al-NbC (5,10,18% vol)

A seguir sio apresentados os resultados obtidos para os ensaios de
desgaste, de maneira comparativa entre os diferentes materiais testados, por

condigdo de teste

A figura 4.24 apresenta os resultados obtidos para a condicfo 1, isto é,

superficie abrasiva de lixa 220 ¢ carga aplicada 300g.

Pode-se observar que para percursos pequenos ja ha diferenciagio na
perda de massa dos materiais. Esta perda aumenta com o aumento do percurso;

este aumento & mais acentuado & medida que o teor de reforgo diminui

Para os compésitos contendo 15% vol do reforgo, a perda de massa das
amostras pouco varia apds 180 m de percurso. Este resultado pode indicar o
encruamento da matriz devido 4 grande quantidade de particulas presentes,
também podem indicar gue as eveniuais aglomeragles de particulas de

compositos n#o interferem de maneira significativa no comporfamentos aoc
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desgaste. No caso de grandes quantidades de aglomerados, sua presenca
poderia aumentar o desgaste do material, por fendmenos de arrancamento, ©

que certamente provocaria aumento na perda de massa dos compésitos.

A figura 4.25 apresenta os resultados obtidos para a condi¢lo 2, ou seja,
superficie abrasiva de lixa 320 e carga de 300g. Esta condi¢io é a menos

severa entre todas, observa-se como a perda é menor que na condigdo anterior.

Mostra-se também que para percursos pequenos ha pouca diferencia¢io da
perda de massa dos diferentes materiais. Nos materiais com 0 e 5% vol NbC,
observa-se um comportamento similar, devido ao pouco contetudo do reforgo,
com perda de massa de maneira aproximadamente linear com o aumento do

percurso.

Para esta condigfo, os compésitos contendo 10 e 15% vol NbC também
apresentam comportamento similar, com pouca variagic de massa no

transcorrer do ensaioc.
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Figura 4.24- Varia¢ic da massa (Am) em funcio do percurso, paraz os
diferentes materiais analisados, Condigdo de ensaio: lixa
220-carga 300g.
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Figura 4.25- Variagiio da massa (Am) em funcio do percurso, para os
diferentes materiais analisados. Condigioc de ensaio: lixa
320-carga 300g.
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Figura 4.26- Variagfo da massa (Am) em fungdo do percurso, pars os
diferentes materiais analisados. Condicde de ensaio: lixa
220-carga 506g.
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Figura 4.27- Variagio da massa (Am) em funcio do percurso, para os
diferentes materiais analisados. Condigiio de ensaio: lixa
320-carga 506g.

A figura 4.26 apresenta os valores de perda de massa mais elevados em
comparacgdo com a obtida para as outras condicBes, isto é, trata-se da condigdo

mais severa de ensaio: superficie abrasiva de lixa 220 e carga aplicada 506g.

Aqui também o composito com maior porcentagem de reforge (15% vol
NbC), apresenta menores valores de perda de massa e pouco varia apos 180m

de percurso, como nas condigdes de ensaio precedentes.

Para a figura 4.27 observa-se que os valores de perda de massa do
composito com 5% vol NbC e do Al sfo similares e até manifestou-se mais
perdas no compésito. Esta diferenca pode ser considerada um resultado

atipico, porgue nas demais condigdes de ensaio n8o se manifestou este

fendmeno.

F} Analise do Desgastie pelo Coeficiente de Desgaste

Para uma melhor avaliacio do efeito geral de resisténcia ao desgaste dos

compésitos Al-NbC (5,10,15%), apresenta-se um andlise do coeficiente de
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desgasie (W), segundo célculos feitos utilizando a equagfo j4 apresentada no
Capitulo 3.
Am
P4

Este coeficiente relaciona a perda de massa (Am) com a densidade do
material {p), area da secdo do corpo de prova (A,) distdncia percorrida (L),
Foram utilizados os valores de perda de massa obtidos para o maximo

DETCUrso,

A tabela 4.13 apresenta os valores de W obtidos, os quais s@o

apresentados graficamente na figura 4.28.

Tabela 4.13-Valores médios do coeficiente de desgaste (W) dos
compositos Al-NbC (5,10,15% vol} e do Al, para quatro
condigdes diferentes de ensaios,

COEFICIENTE DE DESGASTE (W)x10°°

MATERIAL Cendiciio 1 Condigio 2 Condicdo 3 Condiclio 4
(% vol) Lixa 220/ Lixa 320/ Lixa 220/ Lixa 320/
carga 300g carga 300g carga 306g carga 306g

Al 2,88+0,01 1,3640.¢1 4,59+0,01 2,1340,03
Al-NBC (5%} 1,48+0,02 1,23£0,03 3,56+0,02 1,8940,02
AL-NbC (10%) G,98+C,01 0,33x0,01 1,84+6G,03 0,864+0,02
AlL-NbC {(18%) 0,620,061 0,21£0,03 0,93x0,01 G,54:4+0,01

Observa-se, em primeiro lugar, os superiores valores de ¥ para o Al sem
reforgo, para todas as condi¢des analisadas. O aumento do teor de reforgo no
compésito leva 4 reducBo de W para todas as condigbes de ensaio {aqui
desconsiderado o valor atipico apresentado pelo compésito AlI-NbC 5% vol
quando ensaiado com lixa 320 e carga 506g. A curva com maior gradiente &
obtida para a condi¢cdo de maxima severidade de ensaio (lixa 220/carga 506g},
enquanto na condigfo menos severa (lixa 320/carga300g) os resultados nfo
conseguem diferenciar os comportamentos do Al sem reforco e do composito

AL-NbC (5%vol) e também dos compésitos 10 e 15% vol NbC entre si.
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Figura 4.28-Comportamenio do coeficiente de desgaste (W), nos
diferentes materiais ensaiados, em funcgio da porcentagem de
reforgo, para quatros condi¢des analisadas.

Para a condigiio 1 (lixa 220/320g) existe uma reduco de W, com respeito

ac Al de 48% para o compésitc (Al-NBC 5% vol), incrementando-se estes

valores de reducgdio de W, para os compdsitos de (10 e 13% vol) de reforco, em

66% e 78%, respectivamente,

Na condigdo 2 (lixa 320/300g), o coeficiente de desgaste também &
reduzido para os compésitos AI-NbC, obtendo-se redugdes de 10%, 76% e

84%, para as porcentagem (5,10 e 15% vol), respectivamente.
1%

J4 na condigho 3 (lixa 220/506g), a de maior intensidade no desgaste,
observa-se redugdes de 22%, 60% e 80% no W do Al pela introduc3o de 5,

10,15% vol NbC, respectivamente.
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Na condiglio 4 ( lixa 320/506g), os resultados mostram redug8es do W nos
compositos, da ordem de 11%, 58% e 74% para as porcentagem de reforgo

(5,10, 15% vol de NbC), respectivamente.

A presenca de particulas de NbC como refor¢co do Al tem, portanto,
significativa influéncia no seu comportamento 4 abrasfo: reducdes da ordem de
80% no coeficienie de desgaste, associados as boas propriedades mecénicas ja
observadas, podem tornar os compdésitos Al-NbC potencialmente interessantes

para uso em engenharia.
G) Observacio da Superficie de Desgaste

A figura 4.29 apresenta trés superficies dos corpos de prova de desgaste,
dos diferentes compoésitos, testados na condigfio de carga 300g e lixa 220
Pretende-se identificar os mecanismos de desgaste abrasivo presentes nestes

materiais.

Pode-se observar, de modo geral, ranhuras e deformaglo plastica na
matriz. Observe-se que para os compositos com maior quantidade de reforgo as
ranhuras sfc de pouca profundidade e o material da matriz conserva-se mais
liso (menos deformacgio plastica) nos compodsitos de menor teor de reforgo;
demostrando assim que o desgaste é menos intensive & medida que a

porcentagem do reforgo ¢ aumentada.

Da anélise das superficies apresentadas, pode-se sugerir que, dentro os
mecanismos de desgaste abrasivo apresentados no Apéndice 1, estfo presentes

no caso dos compdsitos AI-NbC dois mecanismos fundamentais:

a) formaglo de ranhuras por deformacio plastica
b) formag¢do de ranhuras por microusinagem da superficie de menor

dureza, pela particula abrasiva.

O primeiro tem presenca marcanie no composito contendo meneor feor de
reforco, onde elevada deformacfio plastica pode ser observada. O aumento do
teor de reforgo reduz a deformacio da matriz, incentivando o segundo

mecanismo.
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Figura 4.29-Fotografias das superficies de desgaste dos diferentes
compositos. Na condigde carga 300g e lixa 220
ay Al-NbC 5% by AI-NBC 10% ¢} AI-NBC 15%
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4.2.4. Dureza

A} Microdureza

Os valores das medidas de microdureza obtidos para as duas fases
presentes nos compositos produzidos (Al-a e NbC) sido apresentados no
Apéndice VII. A tabela 4.14 apresenta o valor médio obtido para a matriz de

Al e o valor maximo medido (em 10 medi¢des) para o reforgo Nb(.

Tabela 4.14-Valores de microdureza (Vickers) da matriz e do reforgo nos
compositos Al-NbC produzidos.

FASE HY
Matriz (AD) 34,1 + 1,0 *
Reforco (NbQ) 18603 **

* valor médic de 10 medidas
** valor maximo medido
Levando em conta a reduzida dimensio das particulas do reforco em
relaglo 4 dimensdo da impressio para medida de microdureza, foram escolhidas
as maiores particulas de NbC ou mesmo aglomerados de particulas, para a
medida desta caracteristica; além disso foi tomado como valor da dureza o

maximo valor encontrado e nfio a média de varias medidas,

Acredita-se que com este procedimento um valor bem aproximado do real

valor de dureza do NbC seja obtido.

Uma comparagio quantitativa entre as durezas dos dois diferentes
constituintes dos compdsitos pode ser vista na figura 4.30. Observa-se que a

matriz possui apenas cerca de 2% da dureza do reforgo.

Espera-se, portanto, que a adigio do reforgo NbC tenha infludneia

significativa na dureza do Al
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Figura 4.30- Comparacio entre as microdurezas da matriz de Al e do
reforge NbC.

B) Macrodureza

Na macrodureza contempla-se ¢ comp6sito como um material monolitico e
o resultado serd a combinacgo entre dureza da matriz de Al e do reforgo NbC,
dependendo sempre da quantidade adicionada de reforgo na matriz. Os
resultados obtidos em todas as medidas s3o apresentados também no Apéndice
VI, sendo os valores médios das medidas para cada tipo de material, sdo

apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15-Valores de macrodureza dos compésitos Al-NbC
(5.10,15%vol) e do Al sem reforgo.

MATERIAIS Dureza Brineil HB
Al 29,89+0,43
AL-NbC (5% vol) 35,49+0.52
AI-NbC (10% vaol) 38,66:+0,37
AL-NBC 15% 42,01+0,18

Estes resultados sBo apresentados graficamente na figura 4.31.
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Figura 4.31-Comportamento da dureza (HB) dos compésitos AI-NbC (5,
10, 15% vol) e do AL.

Observa-se na figura 4.31 que a medida que aumenta z quantidade de
reforgo aumenta a dureza dos compésitos, alcangado valores de incrementos de
19%, 29% e 40% para os compésitos contendo 5,10, 15% vol NbC,
respectivamente, com relacio ao Al sem reforco. O aumento da dureza ¢

aproximadamente proporcional ao aumento do teor de reforgo.

4.3. Expansaoc Térmica

A figura 4.32 apresenta curva tipica de dilatagio x temperatura dos
compésitos analisados. Observa-se crescente dilatagio com o aumento da
temperatura; na relagdo dilatagdio x temperatura obtida calcula-se o
coeficiente de expansio térmica. Nota-se no inicio do grafico um efeito de
redugdo da dilatagdo com o aumento da temperatura, o qual corresponde & uma

acomodacgdo do material e equipamento de medicdo; este efeito ¢ similar para

169



diferentes corpos de prova analisados. Esta se¢fio do grafico é rejeitada na

anilise do coeficiente de dilatacfio térmica do material.

Os resultados gerais dos ensaios sfo apresentados no Apéndice VIII, e os

valores médios obtidos sfic mosirados na tabels 4,16,

Dilatagdoe (um)

- CP%
0 cP2
5 - CP3
] CP4 L
3} - CP5 }’/-/
25
20 -
15~
10
B -
(e
5
H I 3 i ]
o 100 200 300 400
Temperatura {°C)

Figura 4.32- Curva tipica de dilatacfio x temperatura dos materiais anali-
sados {caso especifico do compésito AI-NbC 10%vol, desde
a temperatura ambiente até 400 °C).

Tabela 4.16- Coeficientes de expansio térmica dos compésitos Al-NbC.

MATERIAIS a - 10°(1/°C)
Al 33,98+0,06
Al-NBC 5% 28,1940,19
ALNDBC 10% 27,33+0,36
Al-NBC 15% 25,20:0,43

Estes resultados sdo apresentados graficamente na figura 4.33.
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Figura 4 33-Variaclio do coeficiente de expansio térmica com teor de
reforge nos compositos AI-NDC e no AL

Nota-se como o coeficiente de expansio térmica decresce com o aumente
da quantidade de reforgo: para o compodsito contendo 5% vol de NbC a
redugio, com relagdo ao Al ¢ de 17%, aumentando esta diminui¢do para
valores de 20% e 26% para os compodsitos contende 10 e 15% wvol

respectivamente.

Estes valores de reducfo de expansio térmica sdo significativos, tornando
os compositos Al-NbC interessantes opg¢des em aplicacdes regidas por severos

critérios de estabilidade dimensional.

4.4, Densidade Aparente

Os resultados gerais obtidos para medidas de densidade aparente dos

materiais analisados sfo apresentados no Apéndice IX

A tabela 4.17 apresenta os valores médios das densidades aparentes dos

compositos analisados e do Al sem reforgo.
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Pode ser observado o aumento da densidade com o aumento da quantidade
de reforgo: para o composito com fragio volumétrica igual a 5%vol NbC, ¢
obtido um acréscimo de 15% na densidade do material com respeito ac Al este
acréscimo sobe para 18% e 21% para os compdsitos contendo respectivamente

10 ¢ 15%vol de NbC.

Tabela 4,17- Densidades aparentes dos compésitos Al-NBC (5, 10, 15%
vol) e do Al sem reforgo.

MATERIAL Densidade Aparente
(g/em”)

Al 2,65+0,03
AI-NDBC (5%vel) 3,06%0,20
Al-NbBC (10%vel) 3.14206,01
Al-NbC (15%vol) 3,20+0,22

O aumento da densidade nos niveis observados, devendo-se a seu
reforcamento com NbC, nic necessariamente compromete a caracteristica
interessante do Al e suas ligas, seu reduzido peso. O aumento de peso pode ser
aceitavel em aplicag8es especificas onde ganho em outras propriedades sejam
PTIOTitarios.

Na figura 4.34, ilustra-se o grafico densidade porcentagem de reforgo,
observando-se que entre os compdsitos o aumento da densidade € pegueno, da
ordem de: 2,5% entre os compdsitos contendo 5 e 10% vol NbC, 2% quando
comparados os composiios contendo 10 e 15% vol NbC e da ordem de 4,6%

entre 0s compGsitos contendo 5 e 15% do reforgo.
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Figura 4.34- Comportamento da densidade aparente dos compositos Al-
NbC (5,10,15%vol) e do Al sem reforgo.

4.5, Discussdes Finais

Para uma avaliacdo global dos compdsitos AI-NbC (5, 10, 15% vol)
analisados neste trabalho, sfo apresentados a seguir os valores obtidos para

todas as propriedades caracterizadas.

A tabela 4.18 apresenta os valores das propriedades medidas enquanto a
tabela 4.19 apresenta as variag3es porcentuais desses valores com relagéo aos

obtidos para o Al sem adigZo de reforgo.

Quanto as propriedades mecinicas em tragfo, pode-se observar o
significativo aumento nos limites de resisténcia (da ordem de 21 a 24%) ¢
limite de escoamento {da ordem de 46 a 23%) do Al pela adicio do reforgo
NbC em teores de 5 a 15% vol.
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Tabela 4.18- Resumo das propriedades dos compdsitos AI-NbC.

PROPRIEDADES GERAIS DOS COMPOSITOS AI-NBC

PROPRIEDADE Al AI-NbC 5%vol | AI-NBC 16%vol | AI-NbC 15%vol
LR (MPa) 1161 141,0040,09 144,00+0,22 147,00+0,06
LE (MPa) 81+1 118,0040,57 100,0041,27 99,00+1,20

A (%) 28+4 27,0042,52 20,00+1,36 16,00£0,58

7 (%) 43+1 29,00+1,22 9,00+1,24 4,00+1,28

I‘}&; ggﬁi{;ﬂ'fgzg 4,59+0.01 3,56+0,02 1,8440,03 0.93+0,01
Dureza (HB) | 29,89+0,43 | 35,49+0,52 38,66+0,37 2,0140,18
o - 107°(°C) | 33,9840,06 | 28,19+0,19 27,33+0,36 25,20+0,43
o {g/em”) 2,65:+0,03 3,06+0,20 3,14+0,01 3,20+0,22

Observa-se tambeém que no caso de LR, um bom resuitado j4 é obtido com

adigdo de 5% vol de NbC, aumentos no teor do reforgo até 15% vol nido

implicam em substancial aumento nesta propriedade.

Também para o compodsito contendo 5% vol NbC o valor de LE fol o mais

alto: acréscimos até 15% vol do reforco nfo significam aumento no valor de
&

LE.

Quanto 4 capacidade de deformacio, claramente revelada pelas medidas

de A e Z, a presenga do reforgo se mosirou altamente prejudicial, quando

teores do reforgo de 10 ¢ 15% vol foram utilizados.
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Tabela 4.19- Variagbes porcentuais de propriedades do Al quando ¢
reforcado com NbBC, produzido via metalurgia do pé, na
condicdo extrudada.

VARIACOES PORCENTUAIS DE PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS
COM RESPEITO AO Al

PROPRIEDADES | AL-NbC 5%vol AI-NBC 10%vol AL-NBC 15%vol

LR (MP2) 21%7T 24%7T 27%7T
LE (MPa) 46%7T 23%7T 22%7T

A (%) 4% 28%4 43%

7 (%) 32% 78% 90%

W §§§2§‘§;;€2g 22%4 60%+ 80%
Dureza (HB) 19%7T 29%7T 40%7T
a - 10° (°C) 17%4 20%- 26%-

o (g/em?) 15%7T 18%7T 21%7T

De maneira geral pode-se dizer que, com relacdo as propriedades
mecdnicas em tracio, o compodsito AI-NBC (5% vol) apresenta a melhor relagio
beneficio/prejuizo, quando comparado com 0§ compésitos analisados contendo

maiores teores do reforgo.

Quanto ac desgaste, pode-se observar a sua significativa reduc8o guando
particulas do refor¢go sfo adicionadas ao Al Neste caso, a melhoria do
comportamente do material é proporcional ao teor do reforgo adicionado,
podendo chegar a 80% de reducdo no desgaste, para teores de 15% vol Nb(C.
Este valor ¢ bastante significativo, indicando potenciais aplicagdes do

composiio em produtos onde 3 resisténcia a abrasiio seia mandatdria.




Com relagdo & dureza observa-se aumentos nesta propriedade a2 medida
que a porcentagem de reforgo cresce, chagando até valores de 40% para o©

compoésito contendo 15% vol NbC.

Com relagio & expansdc térmica, nos compé6sitos analisados mostra-se
uma diminuicio deste coeficiente, devido 4 presenca das particulas do reforgo
as quais, apresentam uma elevada estabilidade térmica. O reforgo de NbC nido
permite que a matriz de Al dilate, absorvendo com isto grande parte da energia

térmica aplicada aos compositos.

Com relacgdo 4 variacio da densidade nota-se um aumento desta com
valores de até 21% com relagdo ao Al sem reforgo, correspondendo este valor
para o composito com maior porcentagem de reforgo. O aumento da densidade
pode nio comprometer a utilizagfo dos compésitos, em aplicagles especificas
onde os requisitos de propriedades mecénicas e expansio térmica sejam mais

importantes que ¢ peso do produto.

Os comp6sitos analisades abrem um novo caminho no campo da
investigaciio, os resultados obtidos indicam de modo geral a melhoria da
qualidade do Al, com aumentos significativos em algumas propriedades, pela

adigdo de particulas de reforgo Nb(C.

Portanto, de forma geral a adigdo do reforgo NbC ao Al representa uma

influéncia positiva em termos de LR, LE, o, dureza e W.

A influéncia negativa em A, Z ¢ p podem ser suportadas, dependendo da

aplicacdo do material.
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CAPITULO 5

Conclustes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Conclusdes

O

estude dos compositos Al-NbC feito neste trabalho oferece

caracteriza¢Bes mecinico-metalirgicas desses materiais até o momento nfo

disponiveis na literatura especializada. Sio estas:

% Quanto 4 caracterizacio metalargica

J

U

Os compositos Al-NBC (5, 10, 15%vol), produzidos por metalurgia do

pd, segundo o procedimento descrito no trabalho, apresentaram
dispersic do reforgo NbC macroscopicamente homogénea por toda a
matriz em toda a extensfio do produic (barra de 130 cm de
comprimento e 2 om de didmetro). O procedimento de fabricagio
adotado também permitiu a obtengdo de produtos livres de danos

superficiais e nas particulas do reforgo.

As microestruturas dos compositos apresentaram tendéncia a
aglomeragfo das particulas do reforgo & medida que o seu teor
aumenta. NZo foram observadas alteragbes nas dimensSes das

particulas de WbC durante ¢ processamento dos compssitos,
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As microestruturas mostraram também auséncia de porosidade e
auséncia de orientaglo da distribuicio das particulas de reforgo,
indicando que os esforgos de extrusfo foram totalmente transferidos

para a compactacido do material.

Microanalises realizadas nos trés compoésitos indicaram a auséncia de
reaglOes aparentes entre o reforco e a matriz: ndo foram detectadas

outras fases além de Al-g e NbC.

& Quanto & caracterizacfio mecénica (traciie, desgaste e dureza)

N

{}

Os compdsitos apresentam LR superiores ao do Al sem reforco: 21, 24
e 27% superiores, respectivamente nos compositos contendo 5, 10, 15%
vol NbC.

Os comp@sitos apresentam LE superiores ao do Al sem reforgo: 46, 23,
22% superiores, respectivamente nos compdsitos contendo 3, 10, 15%

vol NbC.

Os compdsitos apresentaram A inferiores ac do Al sem reforgo: 4, 28,
43% inferiores, respectivamente nos compositos contendo 5, 10 ¢ 15%

vol Nb(C.

Os compdsitos apresentaram Z inferiores ao do Al sem reforgo: 32, 78,
90% inferiores, respectivamente nos compoésitos contendo 5, 10 e 15%
vl NbC.

Com relagdo 4s propriedades em tragdo, a melhor relagfo

beneficio/prejuizo é obtida para o compdsito contendo 5% vol NoC.

Os compositos apresentaram # inferiores ao do Al sem reforgo. Na
condicio mais severa de teste utilizada reduges de 2Z, 60 e 80% no
valor de W foram observadas nos compdsitos contendo 5,10 ¢ 15% vol

de NbC, respectivamente, com relacfo ao Al sem reforgo.



% s compodsitos apresentaram macrodureza (HB) crescentes com o
crescente teor de reforco, alcangando valores de incrementos de 19,
29% e 40% para os compésitos (5,10, 15% vol}, respectivamente, com

relacdo ao Al sem reforgo.

# Quanto 2 expansiie térmica

% O coeficiente de expansdo térmica dos compositos analisados decresce
linearmente com o aumento da quantidade de reforgo: para o composito
com 5% vol de NbC a reducdio, com relagdo ao Al ¢ de [7%,
aumentando para valeres de 20% e 26% para os composites com 10 e

15% vol respectivamente.

#® (Quanto 4 densidade

% A densidade nos compésitos analisados aumenta linearmente com o
aumento do teor de refor¢co: um acréscimo de 15% na densidade do
material com respeito ac Al € obtido para o compdsito contendo 5% vol
NbC: este acréscimo aumenta para 18% e 21% para os compositos

contendo respectivamente 10 e 15%vol NbC.
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Conciusdes gerais

= (s resultados obtidos neste trabatho demostram a possibilidade de
fabricagdo de um novo tipo de compésito de matriz metalica
particulado, a partir de matérias-primas abundantes no Brasili Al-
NbC.

= (s compositos AI-NBC (5, 10, 15% vol} no estado como extrudado
fabricados a partir de técnicas de metalurgia do pd, apresentam uma
distribuigdc do reforco bastante homogénea ao longo de cada barra,

garanfindo a consisténcia de suas propriedades.

= As caracteristicas mecénicas dos compositos produzidos, gquanto 2
dureza, tracfo, desgaste e expansio térmica sfdo superiores ao Al sem
reforgo, a presenca do reforgo aumenia a densidade aparente do

material e reduz sua capacidade de deformacio.

= (O conhecimento das caracteristicas mecinicas/metalirgicas estudadas
neste trabalho dos compésitos AI-NBC, abre mais ainda a atratividade
dos compésitos no campo dos materiais, ao fornecer um novo produto

a criatividade dos usuarios de materiais de engenharia.

= MNovos produtos e aplicagBes podem advir do novo, e agora

caracterizado, tipo de compodsito.

= Pode-se pensar em aplicagdes tais como componentes de motores para
a inddstriz automobilistica, componentes para a indusiria aeronautica
e uma infinidade de aplicagBes especificas que combinem as
caracteristicas destes compodsitos, de boas propriedades mecénicas,
superior resisténcia ao desgaste, reduzida expansfo térmica associados

ap ndo comprometimento significative do peso.



Sugestbes para Trabalhos Futuros

¥ Produzir e testar compositos Al-NbC com porcentagens elevadas de
reforgo, com a finalidade de analisar o limite de beneficios, isto é,
detectar a partir de que teor de Nb(C as propriedades mecénicas comecgam

a decrescer.

v Analisar mecanismos de fratura em corpos de prova dos compositos

ALNBC.

v Analisar a interface reforco/matriz com uso de recursos mais
sofisticados, para detecglo de reacdes ou difusdes de interface ou falta de

interacfo enire os constituintes.

+ Realizar outros tipos de ensaios de tragdo para temperaturas elevadas
(150°C), para observar se as propriedades refratarias do reforgo fornecem

especial comportamento 2 elevadas temperaturas.

v Verificar a influéncia de tamanhos varios de particulas do reforgo, nos
compodsitos  AI-NbC, sobre as propriedades mecénicas destes,

principaimente em ensaios de resisténcia ao desgaste.

¢ Testar o comportamento mecinico dos compdsitos 2 compressio e a

fadiga, bem como sua tenacidade & fratura.

< Testar aplicagdes para sstes compésitos, via processos de fabricagfo

de componentes.

v Testar usinabilidade e definit pardmetros para aplicacdio deste tipo de

ensaio nestes compositos,

s Desenvolver técnicas para a caracterizagio da  distribuiglo de
particulas a nivel microscodOpico {para detecgdo de aglomerados) e analisar

a influéncia desta nas propriedades do compdsiio.
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Apéndices

Apéndice |- Programa Utilizado para Analise de Distribuicio de

Particulas do Reforgo

A segulr apresenta-se o programa utilizado na analise da distribuicio do

reforgo, fornecido pelo Instituto de Fisica/UNICAMP:

[Template - Initial]

Number of fields=1

Read only=no

image Frame x posn={

Image Frame x posnSym=IFRAMEX
image Frame y posn=0

Image Frame y posnSym=|FRAMEY
Image Frame width=512

image Frame widihSym=IFRAMEW
Image Frame heighi=456

image Frame heightSym=IFRAMEH
Measure Frame x posn=31

Measure Frame x posnBSym=MFRAMEX
Measure Frame v posn=061

Measure Frame y posnSym=MFRAMEY
Measure Frame width=450

Measure Frame widthSym=MFRAMEW
Measure Frame height=394

Measure Frame heighiSym=MFRAMEH
Selected Frame=Measure Frame
Display resulis=yes

Print resulis=no

Separale pages=yes

File resulis=no

Field resulis file name=FLD. Q5D
Feature resulis file name=FTR. Q5D

Fir Mistogram resulis filg name=HST.Qs8D
Meas Grey resuits file name=MGR. Q35D
Manual A results file name=MMS Q5D
Meas Profile results file name=MPR. Q5D
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Routine variable resuilts file name=VAR Q&D

Results file auto incremeni=no

Results file: prompt st run time=no

Resuits heading: Selection=no header

Results heading: System and Version enabled=no

Resulis heading: User Name enabled=no

Resulis heading: Rouiine Name enabled=no

Results heading: Time and Date enabled=no

Results heading: Calibration Value enabled=no

Results heading: Specimen ID enabled=no

Resuits heading: Descriptive Text enabled=no

[Annotate]

Pause=disabled

DataCGuiput=enabied

Symbolic=disabled

Text=

G O T T B N e e e e e o s e e

[Annotiate]

Pause=disabled

BataOutpui=enabled

Symboelic=disabled

Text=

Comment=@Marco Pallini - mar/97 - "Distribuigdo de Poros ou Particulas”

{Annotate]

Pause=disabled

DataOutpui=enabled

Symbolicsdisabied

Text=

DT N v e et s e m

[PauseTexi]

Pause=disabled

DataQutput=enabled

Symbolic=disabled

Text=

Pause Text="""Digite o nimero de campos em gue deseja medir poros, e
pressione OK..,

[input Variable]

Pause=disabled

DataCutpui=enabled

Symbolic=disabled

Text=

Variable name=NR . CAMPO

Channel=0

ChannelSym=CHAN

[Annotate]

Pause=disabisd

DataOutpui=enabled

Symbolic=disabled

Texi=

O N E I e e e e e e e e

iClear Flags]

Pause=disabled

DataOQuiput=enabled

Bymbolic=disabied

Texi=

[Grey Ut}

FPausse=disahied

DataQuiput=enabled
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Symbolic=disabled

Text=

input=image1

inpulSBvym=GREYUTILIN

Cuipui=image1

QutputSym=GREYUTILOUT

Mode=Clear ali

Clear To=0

Clear ToSym=CLETO

Zoom Size=1

Zoom BizeSym=Z00M

[Ciear Histogrami

Pause=disabled

DataCutpui=enabled

Symbolic=disabled

Text=

Number =1

[Annotate]

Pause=disabled

DataQuipuisenabied

Symbolic=disabied

Text=

O T Y B T T e e e e e e e et

[PauseText]

Pause=disabled

DataOutpui=enabled

Symbuolic=disabled

Text=

Pause Texi=**"*Ajuste a {luminacic do microscdpio {("White” em forno de
0.9 e pressione OK...

[image Setup]

Pause=enabled

DataCutpui=anabled

Symbolic=disabled

Texi=

Gain=96.00

GainSym=iMSGAIN

Offset=20.00

OffseiSym=IMSOFFSET

Lamp Voils=449.89

Lamp YolisSym=IMSVOLTS

Camera=Camersa 1

CameraSym=CAMERA

{PauseTexi]

Pause=disabled

DataCuiput=enabled

Symbolic=disabled

Texi=

Pause Texi="**8elaecione 2 objstiva adeguada, & pressions UK.

[Seiect Lens]

FPause=enabied

DataQuiputsenabled

Symbolic=disabled

Texi=

MAGCHANGER=Mag 1

MAGCOHANGERSYM=MAG CHANGER

TURRET=Incident

TURRETSym=TURRET
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CURRENTLENS=L2ns 3
CURRENTLENSSym=LENS
Micromarker=0FF
Micromarker Background=0FF
Micromarker bottom=0FF
[Annotate}

Pause=disabled
DataOutpui=enabled
Symbolic=disabied

Text=

oMM e S s m -

iFor}
Pause=disabled
DataOutpui=enabled
Svymbolic=disabled
Texi=

Variable=]

From=1
To=NR.CAMPC
Step=1
Goto=00001F3D
{Output New Page]
Pause=disabled
DataQutput=enabled
Symbolic=disabled
Texi=

[Qutput Text]
FPause=disabled
DataQuiput=enabled
Symbolic=disabled
Texi=

Text 8iring=CAMPO
Tab After=no

Field Width=7

Right Justify=no
Pad With Zeroes=no
Digits After Poini=4
[Cutput Variable]
Pause=disabled
DataCuipui=enabled
Symbeolic=disabled
Texi=

Variable name=!
Tab After=no

Field Width=3

Right Justify=no
Fad With Zeroes=no
Digits After Point=0
[Output Text]
Pause=disabled
DataGutput=enabied
Symbolic=disabled
Text=

Text Siring=DE

Tab After=no

Field Width=4

Right Justify=no
Pad With Zeroes=no
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Digits After Point=4

[Cutput Variable]

Fause=disabled

DataOuipuli=enabied

Symbolic=disabled

Texi=

Variable name=NR.CAMPO

Tab Afier=no

Field Width=3

Right Justify=no

Pad With Zeroes=no

Digits Afier Point=0

[PauseTexi]

Pause=disabied

DataCutput=enabled

Symbolic=disabled

Texi=

Pause Texi=*"*Selecione "Live", escolha o campo, ajuste correiamente o
foco, e pressione OK...

[Grab Image]

Pause=enabled

DataOutput=enabled

Symbolic=disabled

Text=

Mode=Aquire

Average=2

AverageSym=ACQCYCLES

integration=2

IntegrationSyms=

Acqguire by integration=0

Cutput=lmage1

CutputSym=ACQOUTRUT

Coigur Smooth=0

Coiour Space=351

Cotour Mode=0

Coiour Process=7

Data from File=0

image File=CA\TRASH\PORQ.TIF

Image FileSym=ACQFILES

File Type=TIF

{Annotate]

FPause=disabled

DataOutput=enabled

Symbolic=disabled

Text=

O B S e m e e e e

[Transform]

FPause=disabled

DataCuiput=enabled

Symbolic=disabled

Text=

Input=imags1

InputSym=TRANINPUT

Cutput=imagez?

QuipuiSym=TRANOQUTRPUT

Mode=Delineate

Cycles=1

CyclesSym=TRANCYC
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Depth=1

[Grab Image]
Pause=disabled
DataCutput=enabled
Symbolic=disabled

Texi=

Mode=Aguire

Average=2
AverageSym=ACQCYCLES
integration=2
IntegrationSyms=

Acquire by Integration=0
Quiput=imagel
QuiputSym=ACQQUTPUT
Colour Smooth=1

Colour Space=351

Coilour Mode=0

Colour Process=7

Data from File=0

image File=COAQWINVZOB\WPYRITEZ0.TIF
Image FileSym=ACQFILES$
File Type=TIF
[PauseTexi]
Pause=disabied
DataQuipui=enabled
Symbolic=disabied

Text=

Fause Texi="*"Faca a detecgdo dos poros ou particulas, & pressione DK .

Detect]

Pause=gnabled
DataQutput=enabled
Symbolic=disabled

Text=

image=image?
lmageSym=DETIMAGE
Output=Binaryl
OuiputSym=DETBINARY
Mode=Black

Upper Threshoid=103

Upper ThresholdSym=DETUPPER
Lower Threshold=184

Lower ThresholdSym=DETLOWER
Delineate=off

Colour Space=350

Colour Smooth Det=1

Colour Bangwidih=12

Hue offsei={

Colour Multi=0

Threshold 1=0

Threshold 1Sym=COLDETTHR1
Threshold 2=0

Threshoid 28ym=COLDETTHRZ
Threshold 3=0

Threshold 38ym=COLDETTHRS3
Threshold 4=0

Threshold 48ym=COLDETTHRA4
Taresheold 5=0

Thresheld 5Sym=COLDETTHRS



Threshoid 6=0

Threshold 6Sym=COLDETTHRS
[Binary identify]
Pause=disabied
DataCuipui=enabled
Symbeolic=disabled

Texti=

input=Binary0
InpuiSym=BINIDIN
Cutput=Binary1
CulpulSym=BINIDOUT
Modew=FiilHoles

Skei Points=Triples

Skel Type=Black

IMeasure Feature}
Pause=disabled
DataQuiput=enabled
Symbolic=disabled

Text=

Count Fiags=Yes

Feature Param Mode=All

Label Parameter=Ares
Ferets=64

FeretsSym=FERETS

Min Area=2

Min AreaSym=MINAREA
Input=Binary1
InpuiSym=MFEATINPUT

Grey Iimage=Imagel

Grey ImageSym=FTRGREY.IMAGE
Coinc Mode=1

Coinc ModeSym=CCINC.MODE
Coinc Param=101

Coinc ParamSym=COINC PARAM
Coinc Image=imagel

Coinc ImageSym=COINC.IMAGE
Area=selecied

A FCP=selectad

Y FCP=selecied
Roundness=selecied
AspeciRatio=selected
EquivDiam=selecied

Count arraySym=FTRCOUNT{2)
Resuits arraySym=FTRRESULTS{(count,8)

[Feature Mistogram}
Fause=disabled
DataQuiput=enabled
Symbolic=disabled

Text=

Number =1

Horizontal=no

X Parameter 1=Number

Y Pgrametier 1=Eguivliam
From 1=0.

From 1Sym=HISTLOWLIM
To 1=30.

To 1Sym=HISTUPLIM

140



Loglin 1=0.

¥ axis 1=0.

Percent 1=no

Bins 1=80.

Bins 18ym=HISTBINS

Resulis arraySym=HISTRESULTS(HISTBINS)
Stats arraySym=HISTSTATS(14)
Limits arraySym=HISTLIMITS(HISTBINS+1)

INext]
FPause=disabled
DataCuiput=enabied
Symbolic=disabled
Text=

YVariable=|
Goto=00000E10

fAnnotate]
Payse=disabled
DataOutput=enabled
Symbolic=disabled
Text=

0o F ] <1 ] R A

[Histogram Results]
Pause=disabled
DataOutpui=enabled
Symbolic=disabled

Texi=

Number =1

Graph=enabied
Statistics=enabied

Bin details=enabled
Horizontal=no

Window X=3

Window XSym=sDAWINX
Window Y=228

Window YSym=DAWINY
Window Width=429

Window WidthSym=DAWINW
Window Height=372

Window HelghtSym=DAWINH
Window2 X=432

Window2 XSym=GRWINX
Window2 ¥Y=229

Window2 YSym=GRWINY
WindowZ Widih=3860
WindowZ WidthSym=CRWINW
Window2 Height=369
WindowZ HeightSym=CGRWINH

[Annoiate]
Pause~disabled
DataOulput=enabied
Symbotic=disabisd
Texi=

Comments

[END]
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E importante assinalar que o programa descrito somente pode ser

utilizade no soffware QUERY@, ou software Analisador de Imagens O

o1
programa utiliza todos os recursos que o software QUERY  oferece,

garantindo assim uma perfeita detecgBo das particulas de reforgo presentes.
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Apéndice ll- Fundamentos e Definicdo de Desgaste

O estudo de desgaste tem sido assunto de interesse pratico neste século,
ainda que ndo tenha recebido a devida atencdo tedrica. A opinifio predominante
¢ que € mais pratico substituir um componente guando o mesmo encontra-se
desgastado, ac invés de projeta-lo para uma vida mais longa durante a fase de
projeto. Essas idéias podem ter sido verdadeiras no passado, entretanto com a
mudanca de mentalidade que se apresenta neste final de milénio, dentro de uma
nova ordem econdmica, passa a ser vista como uma préatica dispendiosa,

segundo expressa CRNKOVIC (1993).

Existem véarias defini¢bes de desgaste, e durante um Simpdsio sobre
desgaste realizado em 1975 nos Estados Unidos, {(SYMPOSIUM,1975),

surgiram algumas citagdes, dentre as quais destacam-se:
a) Enfraquecimento pelo uso {dicienéric Aurélio).

b)Remo¢do do material por agfdo mecdnica (ASLE - Sociedade

Americana de Engenheiros de Lubrificacio).

c) Perda progressiva de substdncia de superficie de um corpo em
operagio, ocasionado pelo resultado de movimento relativo na
superficie (OECD - Organizagio para Cooperagioc Econdmica e

Desenvolvimento}.

As definigBes expostas, nfo sfo rigorosamente precisas, uma vez que O
fluxo plastico pode ocorrer, e que todas as definigdes s3o aproximadas e
imprecisdes ocorrem. Uma definigdo mais criteriosa pode ser adotada como
sendo: a mais representativa, “remoc¢dc nio necessaria de material por agio

quimica ou mecanica”, segundo ilustra-se no Simpodsio {(1975).
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A} Tipos de Desgaste e Mecanismos de Desgaste Abrasivo

No processo de desgaste manifestam-se diferentes tipos de desgaste, a

exemplo de, segundo CRNKOVIC, 1993;
a) Desgaste Adesivo;
b) Desgaste Abrasivo;
c) Desgaste por Fadiga,
d)Desgaste Erosivo e;

e) Desgaste Corrosivo.

Desgaste Adesivo: € definido como o desgaste por transferéncia de
material de uma superficie para ouira durante o movimento relativo, devido 2
formagdo de jungles na fase sélida. As jungBes adesivamente formadas sdo
cisalhadas e parte do material menos resistente ¢ transferido ou pode

permanecer entre as superficies como resto de desgaste.

Desgaste Abrasive: definido como desgaste por retirada de material,

causado por protuberdncias duras ou particulas duras.

Desgaste por Fadiga: definido como a remocio de material de superficie,

proveniente da variagdo ciclica de carga.

Desgaste Frosivo: definido como sendo a perda de material de uma

superficie solida, devido aoc movimento relativo de um fluide em contato, que

contém particulas solidas.

Desgaste Corrosive, definide como sendo o desgaste em que reacles

guimicas ou eletroquimicas com o meio € que predominam.

Neste trabalho analisar-se-4 o comportamento da resisténcia ao desgaste
dos compositos Al-WbC, com suas diferentes porcentagens de reforgo (5, 10 ¢

15%), assim como do Aluminio puro também, como base comparativa Para
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isso, utilizar-se-4 o desgaste abrasivo, escolhido pela disponibilidade de

equipamento e facilidade para emitir uma conclusio.

0 mecanismo do desgaste abrasivo foi inicialmente proposto por
KHRUSHOV & BABICHEV (1987), que identificaram dois processos que
ocorrem quando uma particula abrasiva entra em contato com uma superficie

de menor dureza. A figura ilusira esquematicamente estes dois processos.

—
Q\,
[
Fluro Pdstico Py
= = avaco
N i

i \J

i Rontuea
a) b)

Figura Representacdo esquematica dos processos de formacgdoc de
ranhuras, a) deslocamento plastico, b) corte ou micro usinagem,
segundo KHRUSHOV & BABICHEYV (1987).

Na figura estio representados os dois mecanismos basicos:

a) formagio de ranhuras por deformachlo plastica, n#o havendo

remocio de material ¢

b) formac8o de ranhuras por micro usinagem da superficie de menor

dureza, pela particula abrasiva dura.

No trabalho de tese de doutorado de CRNKOVICK (1993), mostram-se 0s
diferentes pesquisadores que estudam estes mecanismos, muitos deles
conseguem identificar até quatro mecanismos de abrasfc deslocamento, corte,
cunha e escamas, Neste trabalho apenas se fara mencio de alguns mecanismos
e fatores que influenciam o desgaste abrasivo, ndo se pretendendo um estudo

aprofundado no assunto.
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B) Fatores que Influenciam o Desgaste Abrasiveo

Como mencionado anteriormente, CRNKOVIC (1993), faz uma explicagio
bem detalhada em suas referéncias bibliograficas, sobre os fatores gque

influenciam o desgaste abrasivo:
1. dureza do abrasivo;
2. dureza do material;
3. velocidade de deslizamento;
4. carga;
5. percurso do deslizamento,
6. calor de atrito,
7. tamanho da particula abrasiva;
8. forma da particula abrasiva;
9. rugosidade superficial;
10 estrutura cristalina;
11. microesirutura;
12. deformacgio a frio;
13. tamanho do corpo de prova e;

14, umidade.

Nio existe um consenso quanto a quantidade de fatores que influenciam
no desgaste abrasivo, sendo este topico tema de irabalhos de inumeros

pesquisadores que comprovaram alguns fatores que encontram-se referenciados
no trabalho de, CRNKOVIC (1993).

A seguir, apresenta-se um resumo de cada um desses fatores.

Dureza do Abrasivo: determinaram gue ¢ desgaste abrasive depende da

relacBo entre a dureza do abrasivo ¢ a dureza do metal. Concluindo gue para
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reduzir o desgaste abrasivo, a dureza do metal deve ser maior que a do

abrasivo de cerca de 30%.

Dureza do Material: uma das conclusdes € que para materiais metalicos

endurecidos a frio, por deformagdo plastica, a resisténcia relativa ao desgaste
abrasivo, ndo depende da dureza resultante do trabalho de deformacgio. Outro
pesquisador conclaiu que a resisténcia a abrasio aumenta em fungdc do

conteado de Carbono, sendo maior para agos de alto Carbono e mesma dureza,

Velocidade de Deslizamento: varios pesquisadores determinaram

experimentalmente que o volume de material removido por desgaste abrasivo,
aumenta devido a elevagio do calor de atrito com o aumento da velocidade,
mas nenhuma evidéncia do aquecimento sobre a superficie de atrito foi

descoberta, afirmam os pesquisadores.

Carga: mostraram que o volume removido por desgaste abrasivo é

diretamente proporcional 4 carga nominal.

Percurso de deslizamento: obtiveram uma parte nfo linear entrs o peso
perdido por desgaste € o percurso de deslizamento para curtas distincias de
deslizamento, até que o equilibrio seja alcancado, que depende da dureza

relativa do abrasivo e do material.

Calor de Atrito: os autores concluem que baixas velocidades, assim como

mudangas devido ao calor gerado pelo deslizamento tém pouca influéncia sobre

2 taxa de desgaste.

Tamanho da Particula Abrasiva: estabeleceram, entre algumas teorias, que

o tamanho da particula abrasiva tem um significative efeito sobre o volume
removido por desgaste abrasivo. Quando a carga por unidade de &rea ¢
constante, o volume de material removido aumenta quando o tamanho da
particula abrasiva aumenta até um determinade tamanho, além do qual tera

pouca influéneia.
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Forma da Particula Abrasiva: resultado de outros pesquisadores,

descrevem que particulas abrasivas angulares de baixa dureza produzem maior

desgaste abrasivo do gque particulas abrasivas de formas arredondadas.

Rugosidade Superficial: prognosticam que a taxa de desgaste abrasivo

volumétrico para 0s metais hexagonais, gira em torno da metade daguela
apresentada pelos metais cibicos, uma vez que € maior a proporgio desiocada

por fluxo plastico no pano (001).

Microestrutura: analisando-se a estrutura no aco 1040, com varios

tratamentos de endurecimento e revenido, produzindo varias estruturas
ferritica - perlitica. Os resultados indicaram que a resisténcia & abrasfio é

proporcional a fragdo volumétrica da perlita.

Deformacgio a Frio: determinaram experimentalmente que a deformacio

pléastica a frio ndo influencia a resist6encia ao desgaste abrasivo.

Tamanho do Corpo de Prova variaram os tamanhos das amostras

ensaiadas contra um mesmo tipo de lixa, determinaram diferencas acima de

30% nos resultados de desgaste.

Umidade: concluiram que o efeito da umidade sobre a taxa de desgaste

abrasivo, somente torna-se importante em baixas taxas de desgaste.

Todas estas conclusdes estio detalhadas no irabalhe de CRNKOVIE

{1993}, com suas referencias bibliograficas.
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Apéndice lli- Fundamentos Tedricos sobre Expansdo Térmica

Por fundamentos da Fisica o estudo da expansfio ou dilatagdo, como
alguns autores colocam, realiza-se analisando separadamente os irés tipos de

dilatagbes que se produzem:
a) expansio linear
b) expansio superficial
¢) expansdo volumétrica

Na expansdo linear, considera-se o aumento de uma dimensfio, como, por
exemplo, o comprimento no caso de uma barra. Isto nio quer dizer que sua
secio e seu volume também aumentam. N&o entanto, na barra, o comprimento ¢

a dimensfo predominante e sofre maior expanséo.

A variagio de comprimento, definido como (AL) de uma barra ao ser
aquecida ¢ diretamente proporcional a seu comprimento inicial (L;) e também a
variagdo de temperatura (At), obtendo a expressio que constitui a lei da

expansio linear:

Al=a L, Af
¢ =» coeficiente de expansdo linear

O coeficiente de expansdo linear {«) é caracteristico de cada material e a
unidade deste € o inverso do grau Celsius, chamado grau reciproco e cujo
simbolo é °C™'. Seu valor quanto maior seja, quer dizer que o material
analisado mais se expande, os metais sfo considerados entre a substéncias gue
mais se dilatam. Outros materiais, como ¢ vidro FPyrex e as ceramicas

apresentam pequeno coeficiente de expansiio e, portanto, reduzida dilatacdo.
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Para as expansdes superficiais e voluméiricas cumpre-se a lei de dilatagiio
antes dita, sofrendo um aumento AA e AV, respectivamente. Suas expressdes

sd0:

AA=B A, At

B = coeficiente de expansdo superficial

AV=y V, Al

Y = coeficiente de expansdo volumétrica

As unidades dos coeficientes € a mesma do coeficiente de expansio linear
°C"'. Onde seus valores ¢ aproximadamente o duplo ¢ o triplo do coeficiente de

expansio linear o.
f=2a y=30

Neste trabalho analisou-se somente o fator o de cada compésito e do

Aluminio, obtido pelas mesmas condicdes que os compositos AL-NDC.

Para compreender melhor como o fenOmeno de expansio, GONCALVES
(1973), faz uma anélise em termos da curva de energia potencial, apresentados

a sguir.

Considera um par de atomos ligados no sélido. A energia potencial, V),

desse dois atomos varia com sua separagio, r, € pode ser representada por:

a b
Viry=——+—
( ) r?‘i’z rﬂ

onde a, b, m ¢ n s80 constantes positivas. O primeiro termo do segundo
membro decorre da atragfo entre dois atomos {(diminuindo r abaixa a energia)},
o segundo termo decorre da repuisfic. Estes dois termos sfo mostrados com
iinhas pontilhadas na figura A, e a energia potencial total por uma linha cheia.
A forma assimétrica da curva da energia potencial pode ser notada. O grau de
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assimetria € uma fungio dos valores dos expoentes m e »# na equagio anterior,
m ¢ sempre menor que 2 Nos cristais idnicos m~1 e mm12. Nos cristais
moleculares, m~6. Observe-se na figura A que para m=1 corresponde 2 atragio

coulombiana entre duas cargas pontuais.

1
£
11 E ia d is3
?// nergia de repulsdc

., o F st

v Energia total

2
-
et
7 7
#-= Energia de atracio

Figura A: Energia potencial x distincia interatdmica, segundo

GONCALVES (1973).

A forma assimétrica da curva de energia potencial, que resulta na natureza

anarmdnica das vibragfes da rede, é responsavel pela expansio térmica.

Uma grande energia de ligagido leva ao alto ponto de fusiio de um
material, isto ¢, resulta num profundo minimo de energia potencial serd muito
pouco assimétrica. Assim, um material com alto ponte de fusdo (7., °C) exibe,
a temperatura ambiente, um baixo coeficiente de expansio térmica (o),

segundo GONCALVES (1973
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Apéndice IV- Resultados dos Ensaios de Tracdo-Graficos Tenséao x
Deformacao

Graficos tensdio x deformagdo dos diferentes corpos de prova dos

compositos ensaiados.

A) Compésito AI-NbC 5% vol, graficos de 4 corpos de provas.

Tensdo MPa

Tensdo MPa

Corpo de Prova (1)

140 +

120 +

100 +

.

0.64 1.63 264 3.64 4.64 5.64

Deformagéo (mm)

Corpo de Prova (2)

1.53 253 353 4.53

Deformagéo (mm)

0.54
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P

3 8 8 8 B

Tensdo MPa

MPa

Tensdo

B & 8

Corpo de Prova {3)

—

032 1.68 3.65 s68
Dieformaco (mm)

Corpo de Prova (4)

180 +

140 -

120 -

8

L33 1.87 3.87
Deformacio {mm;}



B) Compésito Al-NbC 10% vol, graficos de 4 corpos de prevas.

Corpo de Prova (1)

T

Tensdo MPa
o B 8 8 8 8 B & 8

D21 1.21 2.21 321 4.21
Deformacio (mmy)

Corpo de Prova {2)
180 +

140 -
] )

Tensioc MPa
g 8

8

s}

.41 1.41 2.41 34 4,47 543
Deformacio (mm)
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Ma

o B &5 8 8 8

Tensdo

Corpo de Prova (3)

0.41 1.4 2.41 3.4 442
Deformacio (mm)

Corpo de Prova (4)

M

120 -

.41 1.41 2.44 341 447
Deformagao (mm)



C) Compésito Al-NbBC 15% wol, grificos de 4 corpos de provas.

MPa

Tensdo

Corpo de Prova (1)

Q.21 1.21 2.21
Deforrmagdo (mm}

Corpo de Prova {2)

3.21

0.21 1.21 221
Deformaco (mm;)

3.21



MPa

Tensdo

Tensfio MPa

Corpo de Prova {3)

180 -
140 ‘—"*\
120 +
100 +
80
0 -
40 |
o |
0 ; "
0.2 1.2 2.2 321
Deformacéo (mm}
Corpo de Prova (4)
180 —

20 4

8214 1.2% 22
Ceformagdo (mm)

321
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Apéndice V- Resultados dos Ensaios de Tracdo-Tabelas

Tabela V.1- Compédsito AI-NbC (5% vol)

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4

LR 140,84 146,30 142,61 141,14
LE 117,90 117,60 118,60 118,40
A 26,60 24,00 29,50 29,00

Z 28,36 28,36 30,85 29 85

Tabela V.2- Composito AI-NbC (10% vol)

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4

LR (MPa) 143,36 142,50 141,69 146,76
LE (MPa) 98,00 93,50 91,00 119,00
A (%) 20,00 22,40 20,30 19,20
7 {%) 9.45 7,96 8,96 10,95

Tabela V.3- Compésito AL-NbC (15% vel)

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4

LR (MPa) 146,32 147,93 147,54 147.13

LE (MPa) 98,70 102,20 98,10 100,10
A (%) 15,60 16,20 16,50 15.20
Z (%) 2,49 4,48 3,48 5.47




Apéndice Vi- Resultados do Ensaio de Desgaste

Resultados do ensaio de resisténcia ao desgaste, para quatro condicBes

diferentes dos compositos AI-NbC (5,10,15%) e o Al: dados experimentais.

As seguintes tabelas mostram os resultados experimentais(perda de massa

Am) especificando em cada condigdo o tipo de material. Precisio de medida;

0,0001g.
Iy Al
Condicdo-1 (Lixa-220 - Carga-300 g)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso |Massa {g)| Am (g) |Massa (g)| Am (g) |Massa (g)| Am (g)
0 3,5320 0,0000 3.2950 0,0000 3,4515 0,0000
90 3,4290 0,1030 3,1985 (,0965 3,3530 00,0985
180 3,2650 0,1020 3,1060 00,0625 3,2585 0,0945
270 3,1755 0,0893 3,0225 0,0835 3,1730 (30,0855
160 3,0900 | 0,0855 | 2,9400 | 0,0825 | 3,0885 | 0.0845
450 3,0090 0,0810 2,8575% 0,0825 3,0040 5,0845
Cendichio-2 (Lixa-320 - Carga-300 g)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso |Massa (g)! Am (g) |Massa (g)| Am (g) [Massa(g)| Am (g)
0 3,0010 0,6000 3,3245% 0,0004 3,6535 0,0000
g0 2.9635 0,06375 3,2725 0,052 3,6110 00,0425
180 2,915% 0,0480 3,2180 0,0545 32,5708 0,0402
270 2,8680 00,0475 3,1665 00,0515 31,5309 0,0359
360 2.8255 0,0425 3,1245 0,042 3,4911 00,0368
450 2,7925 80,0330 3,0045 0,03 3,4514 0,0397
Condigdo-3 (Lixa-220 - Carga-506 g)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso (Massa (g) | Am (g) |Massa (g)| Am (g) |Massa (g)| Am (g)
) 33255 3,0000 3,0660 0,0000 3,5425 0,0000
94 3,1680 00,1575 2,9095 8,1565 3,3865 0,1560
180 3,0165 0,1515 2,7635 G,1460 3,2370 0,145
270 2.8645 0,1520¢ 2,6185 0,1450 3,0890 3,1480
360 2.7265 00,1380 2,4850 0,1335 2,9554 (,1338
450 2,5905 0,1360 2,3585 0,1265 2,8243 0,1311
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Condicdo-4 (Lixa-320 - Carga-506 g)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso |Massa (g} Am{g) [Massa(g)| Am{g) {Massa{g)| Am {g) |
0 3,3785 0,600 3.3575 0,0000 3,2455 0,0000
90 3,3070 60,0715 3,2895 0,0680 3,1745 0,0710
180 3,2205 0,0865 3,2095 0,0800 3,0880 0,0865
270 3,1565 0,0610 3,1475 0,0620 3,6260 0,0620
360 3,1140 0,0455 3,1020 0,0455 2,9805 0,0455
450 3,0795 0,0343 3,0670 0,0350 2.9455 0,0350
IT) AI-NBC 5%
Condigio-1 (Lixa-220 - Carga-300g - 5%NbL(C)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso [Massa (g)1 Am (g) [Massa (g)| Am (g) [Massa{g)! Am (g)
0 4,2050 0,0000 4.0655 0,0000 3,9005 0,0000
90 4,1345 0,0705 3,9915 0,0740 3,8280 0,0725
180 4.0725 0,0620 3,931¢ 0,0605 3,7550 0,0730
270 4,0150 80,0575 3,8735 0,0575 3,6955 0,0595
360 3,9600 $,0550 3,8190 0,0545 3,6350 0,0605
450 3,9065 0,0535 3,7645 0,0545 3,5825 0,0525
Condigde-2 (Lixa-320 - Carga-300g - 5%NbC)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso |Massa (g} Am (g) |Massa (g)| Am (g) |Massa (g})| Am (g)
0 3,8035 0,0000 4,3540 0,0000 40350 0,0000
90 3,7690 80,0345 4,3125 $,0415 3,9955 0,0395
180 33,7236 0.0440 4,2725 0,0400 3.9550 0,0405
270 3,6850 0,0400 4,2280 0,0445 3,9125 0,0425
360 3,6465 0,0385 4,1860 0,0420 3,8715% 0,0410
450 3,6165 06,0300 4,1480 0,0380 3,8365 0,0350
Condigde-3 (Lixa-220 - Carga-506 g - 5%Nb()
CP-1 Cp-2 CP-3
Percurso {Massa (g)| Am {g) [Massa (g})| Am (g) Massa(g}| Am (g)
0 4,2890 (,0000 4,3000 0,0000 4,0900 0,0000
50 4. 1665 0,1225 4,1770 0,1230 3,9675 0,1225
180 40480 03,1185 4,0580 0,1190 3,84900 0,1185
270 3,9475 0,1005 3,9473 0,1105 3,7390 0,1100
360 31,8515 0,0960 3.8515 0,0960 3,6430 0,0960
450 3,7535 0,0980 3,7550 0,0960 3,5450 0,0980
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Condicdo-4 (Lixa-320 - Carga-506g - 5%Nb()

CEk-1 Ch.2 CPB-3
Percurso [Massa (g} Am (g) Massa (g) Am {g) {Massa(g)| Am {g)
0 4,2570 0,0000 4,3080 0,0000 4,2900 0,0000
90 41770 0,0800 4,2285 0,0795 4. 2100 0,0800
180 4,0985 0,0785 4,1445 0,0840 4,1315 0,0785
270 4,0300 0,0685 4,0745 0,0700 4,0615 0,0700
360 3,9665 0,0635 4,0120 0,0625 3,9690 0,0625
450 3,9140 $,0525 3,9615 0,0505 3,9475 90,0515
1) Al-NbC 10%
Condigéio-1 {Lixa-220 - Carga-300 g - 10%NbC)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso |Massa (g} | Am (g) (Massa(g)! Am (g) {Massa (g)| Am (g)
0 4,3820 0,0000 4 1365 90,0000 4,2140 §,0000
90 4,3200 0,0620 4,0740 0,0625 4,1520 0,0620
180 4,2825 0,0375 4,0310 0,0430 4,11190 (,0410
270 4,2570 0,0255 4 0080 0,0230 4,0875 (0,0235
360 42375 0.0195 3,9905 | 0,0175 4,0695 0,0180
450 4,2240 0,0135 3,9750 0,0155 4,0555 0,0140
Condicde-2 (Lixa-320 - Carga-300g - 10%NbLC)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso {Massa {g)| Am (g) |[Massa (g)| Am (g) |[Massa (g)| Am (g)
0 4,6235 0,0000 | 4,1745 | 0,0000 | 4,1845 0,6600
90 4,5910 0,0325 4,1405 0,0340 4,1505 0,0340
180 4, 5845 0,0065 41270 0,0135 4 1395 00110
270 4,5820 | 0,0025 4,1215 | 0,0055 | 4,1355 0,0040
360 4,5790 0,0030 41190 0,0025 4 1330 0,0025
450 4,5775 0,0015 4,1170 | 0,0020 | 4,1315 0,0015
Condicdo-3 (Lixa-220 - Carga-506 ¢ - 10%NbC)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso [Massa {g}) ! Am {g} Massa {(g)] Am (g) Massa (g} Am (g)
0 4 0610 0,0000 3,8305 0,0000 3,7710 0,0000
90 39510 | 01100 | 3. 7265 | 0,1040 | 3.6660 | 0.1050
180 3,88390 0,0680 3,6585 0,0680 3,5980 0,0680
270 3,8175 0,0655 3,6010 0.0573 3,5330 0,0650
360 3,7770 0.0405 3,5605 0,0405 3,4930 0,0400
450 3,7545 0,0225 3,5500 02,0105 34775 0,0155
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Condigho-4 (Lixa-320 - Carga-506 g - 10%Nb()

CPB-1 CB-2 CPp-3
Percurso [Massa (g) | Am (g) [Massa (g)! Am (g) |Massa(g)| Am (g}
0 3,8680 0,0000 3,9290 0,0000 3,8285 0,0000
90 3,8035% 0,0645 3,8650 0,0640 3,7645 0,0640
180 3,7710 0,0325 3,8230 0,0420 3,7290 0,0355
270 3,7575 0,0135 3,7¢915 0,0315 3,7040 0,0250
360 3,7485 0,0090 3,7796 0,0125 3,6940 0,0100
450 3,7395 $,0090 3,7690 30,0100 3,6845 0,0095
11y AL-NbC 15%
Condicde-1 (Lixa-220 - Carga-300 g - 15%NbO)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso [Massa (g) | Am (g) Massa (g)| Am (g) |Massa{g)! Am (g)
0 4,3995 0,0000 4.2830 0,0000 4,5795 09,0000
90 4,3665 0,0330 4,2425 0,0405 4,5395 0,0400
180 4,3385 0,0280 4,1690 0,0375 4,5090 0,0305
270 4,3300 0,0085 4,1515 0,0175 4,4985 0,0105
360 4.3240 0,0060 4,1435 0,0080 4,4905 0,0080
450 4.3205 0,0035 4,140G5 0,0030 4.4870 0,0035
Condiclo-2 (Lixa-320 - Carga-300 g - 15%NbC)
CP-1 CP-2 CP-3
Percurso ' Massa (g) | Am (g) (Massa (g)! Am (g) Massa{g)| Am (g)
0 4,88335 0,0000 4,5185 0,0000 4 1820 0,0000
90 4,8585 0.0190 4.5010 0,0175 4,7940 0,0180
180 44,8405 0,0020 44,4960 0,0050 4,7915 0,0025
270 4,8400 0,0025 44945 0,0015 4,7890 0,0025
360 4,8365 0,0035 44910 0,0035 4,7875 00,0015
450 4,8335 0,0015 4,4895 0,0015 4 7860 0,0015
Condicfio-3 (Lixa-220 - Carga-506 g - 15%NbC)
CP-1 Cp-2 CP-3
Percurso (Massa (g} | Am {g) |Massa{g)| Am (g) |Massa {(g)| Am (g)
0 4,6260 0,0000 4.3790 0,0000 4,1685 0,0000
90 4,5360 0,0800 4,2955 0,0835 4,0840 0,0845
180 4,4925 0,0435 4,2660 0,0295 4,0500 0,0340
270 4,4720 $,0205 4,2500 0,0160 4,0330 0,6170
360 4,4590 §,0130 4.2390 0,0110 4,0235 0,0095
450 4,45190 0,0080 4,2290 0,0100 4.0170 0,0065
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Condic#io-4 (Lixa-320 - Carga-506 g - 15%NbC)

CP-1 Cp-2 CP-3

Percurso jMassa (g)| Am (g) [Massa (g)| Am (g) |Massa (g)| Am (g)
0 4,5875 06,0000 4,6495 0,0000 4,7365 0,0000

90 4,5400 0,0475 4,6060 0,0435 4,6905 0,0460
180 4,4730 0,0670 4,5970 0,00690 4,6770 0,0135
270 4,4595 20,0135 4,5920 0,0050 4,6713 0,0055
360 4,4550 0,0045 4,5895 0,0025 4,6670 0,0045
450 4,4515 0,0035 4,5860 £,0035 4,6615 0,0653
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Apéndice Vil- Resultados experimentais de Micro e Macrodureza

Resultados dos ensaios de microdureza:

Para z Matriz de Al:

MICRODUREZA Vickers
Fase Carga (g) di{um) d>{(um) | d(meédio) d’ HY
Al 10 23,74 23,87 23,80 566,67 32,7
Al 14 22,15 22,95 22,55 508,50 36.5
Al 10 23,29 23,4 23,34 544,98 34,0
Al 10 23,24 23,37 23,30 543,12 34,1
Al 10 23,75 23,65 23,70 561,69 33,0
Al 1¢ 23,31 23,28 23,29 542,65 342
Al 10 23,69 23,74 23,71 562,40 33,0
Al 10 23,44 23,33 23,38 546,85 33.%
Al 10 22,85 23,11 22 98 328,08 35,1
Al 16 23,19 23,22 23,20 538,47 34,4

Valor médio: 34,1£1.0

164



Para ¢ Reforgo Nb(:

Resultados da macrodureza

Para o Al sem reforgo:

Macrodureza {Dureza Brinell HB)
CP-1 Cp-2 Cp-3 CPp-4 Cce-5
30,2 30,2 29,5 30,2 30,2
36,2 30,2 30,2 30,2 30,2
30,2 26,7 30,2 30,2 30,2
30,2 29,5 29,5 29.5 30,2
30,2 28,7 30,2 30,2 30,2

Valor médio: 29,89:0,43

MICRODUREZA Vickers
Fase Carga (g} | di(pm) do{pm) | d(médio) d* HY
Me{ 290 4,62 3,42 4,02 16,16 1147,5
MNBC 26 5,27 412 4,69 22,04 1682,5
NbhC 20 5,37 7,34 6,35 40,38 9133
Mb{ 20 4 69 5,83 5,26 27,66 1340,5
Nb{ 20 4,45 6,28 5,36 28,78 1288.5
jicy I8 Z0 4,32 4,272 427 18,23 10171
NbC 20 477 4.16 4,46 19,93 18603
Mb{ 20 5,12 6,35 5,73 32,89 1127.6
NbC 0 4. 89 4 98 4,93 24,35 15229
NbC 20 4,65 5,24 4,94 24,45 1516,7

Valor médio: 1342,21286
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Para ¢ compésito Al-NBC (5% vol):

Macrodureza (Dureza Brinell HB)

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 Ccp-5
35,5 35,5 36,5 346 35,5
36,5 355 36,5 355 35,5
35,5 34,4 36,5 36,5 35,5
36,5 33,7 35,5 34,6 35,5
35,5 33,7 35,5 35,5 35,5

Valor médioe: 35,4920,82

Para o compdsito AI-NbC (10% vol):

Macrodureza {Dureza Brinell HE)

CP-1 CcP-2 CP-3 CP-4 CP-5
37,6 38,6 38,6 38.6 39,7
39,7 37,6 36,5 38,6 38,6
38,6 38,6 3%.6 39,7 38,6
37,6 38,6 38,6 39,7 38,6
38,6 39,7 38,6 39,7 38,6

Valor médio: 38,66108.37

Para o composito AI-NBC (15% vol):

Macrodureza {(Dureza Brinell HB)

cp-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
42,2 41 42,7 47,2 42,2
42,2 42,2 43,2 42.2 42.2
435 42,2 41 42,2 42,2
41 42,2 41 42,2 42,2
41 42.2 42,2 42,2 42,2

?

YValor médio: 42,010,158
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Apéndice Vili- Resultados Experimentais de Expanséo Térmica

Para o Al sem reforgo:

Corpos de Prova a * 10°°(1/°C)
i 34,9
2 33,6
3 34,2
4 33,9

Valer médio: 33,910,160

Para o compésito AI-NBC (5% vel ):

Corpes de Prova a* 10° (1/°C)
i 28,34
2 27,98
3 28,21
4 28.03

YValor médio: 28,1948,19

Para o compdsito Al-NbC (10% veol )2

Corpos de Prova a* 10° (1/°0)
1 27,40
y 27,10
3 28,01
4 27,09

Valor médio:27,33 £6.36
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Para ¢ compdsite ALNBC {(15% vel )z

Corpos de Prova a* 10° (1/°0)
i 24 80
2 25,03
3 25,10
4 25,04

Valer médio: 25,2010,43
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Apéndice IX- Resultados Experimentais de Densidade Aparente

Para o Al sem reforgo:

Corpos de Prova

Densidade (g/cm”)

1 2.6395

2 2.6004

3 2,6750

4 2,6113

5 2.6838

6 2,6644

7 2.6492

8 2,6880

9 2,6004

10 2,6750

11 2,6113

12 2,6838

13 2.6644

14 22,6838 Valor médio
15 2.6644 2,654+0,03

Para o compdsite AI-NbC (5% vel)

Corpos de Prova

Densidade (g/cm’)

1 3,2097

2 3,1579

3 2,8409

4 2.6024

5 3,1815

5 2,8220

7 3,1391

8 3,2857

g 3.2934

10 3,0762

11 3,0425

12 2,9986

i3 2,9506

14 3,3098 Valor médio
15 2,9378 3,06+0,20

169



Para o compbsito ALNDBC (10% vel)

Corpos de Prova | Densidade (g/cm”’)

1 3,1394

2 3.1437

3 3,1256

4 3.1443

5 3.1420

6 3.1450

7 3,1383

8 3.1486

9 3.1202

10 3.1446

11 3.1417

12 3.1267

13 3.1289

14 3,1435 Valor médio
15 3,1310 3,14+0,01

Para o compdsite Al-NbC (15% veol}

Corpos de Prova

Densidade (g/em’)

1 3,0568
2 3 0521
3 3,4127
4 3.7040
5 3.0416
6 3,4729
7 31,0982
8 2.9447
9 2,9693
10 31616
11 3 2038
12 3.2196
13 3,2865
14 2,9469 Valor médio
15 3,3444 3,200,272
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