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Resumo

Este trabalho explora a aplicac@o da tecnologia de metais semi-sélidos para a fabricacio
de compdsitos de matriz metdlica (CMM), e ainda a possibilidade de reciclagem de cavacos de
usinagem para a producao destes materiais, buscando o desenvolvimento de uma engenharia de
baixo custo. Sao empregados como matriz a liga AA7075, dada a grande geracdo de cavacos de
usinagem na industria aerondutica, € SiC ou NiAl,O4 particulados como refor¢os. O processo €
baseado na tixoconformagdo de misturas de cavacos e particulas de reforco; é esperada a
penetracdo destas tltimas em contornos de glébulos, contendo liquido, no interior do cavaco no
estado semi-sOlido. Sao avaliados parametros de processo e sua influéncia na qualidade do
produto, em particular na distribuicio de reforco na matriz e interacdo matriz/reforgo.
Compésitos tixoconformados contendo 10, 20 e 30% em peso de SiC sdo avaliados
mecanicamente através de ensaios de microindentacdo instrumentada e desgaste micro-abrasivo.
Os resultados mostraram, de modo geral, a viabilidade do processo proposto para a fabricacdo de
diferentes tipos de compdsitos, o qual envolve procedimento simples e de reduzido custo, além
de mostrar a possibilidade de produ¢ao de materiais com boas propriedades mecanicas a partir da
reciclagem de cavacos, particularmente importante em uma indudstria que envolve elevada
demanda de energia, como a do Al. Os resultados indicaram que a qualidade geral do produto,
em termos de distribuicdo do reforgo e interagcdo reforco/matriz dependem da adequada seleg@do
dos parametros de processo: temperatura, tempo de aquecimento, pressdo de tixoconformacao.
Entre as vdrias condi¢des estudadas, as composi¢cdes nas quais foi utilizado NiAl,Os como
reforco apresentaram melhores caracteristicas microestruturais, com melhor interface entre
matriz e reforco e baixa porosidade. Boa dispersdo das particulas de refor¢co e baixa porosidade
também foram observados para compésitos reforcados com SiC nos quais foram adicionadas

particulas finas de silicio e alumina.

Palavras-Chave: Tixoconformacdo, materiais compdsitos, reciclagem, engenharia de baixo

custo.
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Abstract

This work explores the application of semi-solid technology to produce metal matrix
composites, and also the possibility of using machining chips as raw material. The main aim is to
develop a process inserted in a low cost engineering concept. To achieve this general objective,
the alloy AA7075 is used as matrix, once a significant amount of rejected chips of this high
resistance, low weight alloy is generated in the aeronautical industry. As reinforcing material,
SiC or NiALO4 particles are used. The proposed process is based on the thixoforming of pre-
compacted mixtures of chips and reinforcing particles; it is expected the penetration of
reinforcing particles within the semi-solid, thixotropic material. It is analyzed the influence of
processing parameters in the final quality of products, particularly in the reinforcement
dispersion in the matrix and matrix/reinforcement interface. Thixoformed composites containing
10, 20 and 30% weight SiC are produced and evaluated concerning mechanical properties
through indentation tests and micro wear. Results showed the general viability of producing
composites by the proposed technique, based on a simple and low cost procedure. It was also
shown the possibility of producing materials with good mechanical properties from recycled
chips, which is particularly important in the high energy demanding Aluminium industry.
Results showed the importance of choosing appropriate processing parameters (temperature,
heating rate / soaking time and thixoforming pressure), to achieve desired product quality.
Among the various conditions studied, the compositions in which NiAl,O, was used as
reinforcement showed better microstructural characteristics with better interface between matrix
and reinforcement, and lower porosity. Good dispersion of the reinforcement particles and low
porosity were also observed for SiC reinforced composites in which fine particles of silicon and

alumina were added.

Palavras-Chave: Thixoforming, composite materials, recycling, low cost engineering.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

O desenvolvimento de técnicas para a fabricacdo de compésitos de matriz metdlica
(CMMs) tem se destacado fortemente no cendrio mundial das dltimas décadas, dada a crescente
importancia destes materiais em diferentes setores industriais como o automobilistico e o
aeroespacial. Esta classe de materiais tem encontrado ainda crescente demanda pelos setores
eletrobnico e de artefatos esportivos; o atrativo principal dos materiais compdsitos de matriz
metélica é, de modo geral, a possibilidade de combinagdo de excelentes propriedades mecanicas
de metais com excelentes propriedades fisicas de ceramicos, além da grande versatilidade de
combinacdes metal/particulados, fibras, whiskers, etc, de diferentes dimensdes, permitindo o
design de materiais com propriedades especificas.

Um dos tipos mais comuns de CMMs € o compésito que utiliza particulas ceramicas como
reforco, pois estas incorporam maior rigidez e resisténcia mecanica ao produto. Como material
de matriz, os compdsitos mais populares se referem a ligas de Aluminio; quanto a reforcos, os de
emprego mais tradicional sdo particulas de carboneto de Silicio (SiC) e alumina (Al,O3), de
reduzido preco de mercado, e que podem melhorar propriedades mecanicas, térmicas e de
resisténcia ao desgaste de diferentes ligas de Aluminio.

Inumeros processos de fabricacdo de CMMs Al/SiC/Al,O3 ja foram explorados, quer a
partir do metal no estado liquido, ao qual o particulado € adicionado por meio de diferentes
técnicas, quer a partir de pds metélicos, também empregando diferentes técnicas. Cada técnica
apresenta vantagens, desvantagens e limitagdes intrinsecas.

Buscando reduzir limitagdes e custos das técnicas tradicionais, o emprego da tecnologia de
metais semi-solidos tem sido investigado para a produgdo de CMMs, com sucesso relativo até o
momento. Técnicas ja investigadas envolvem a adi¢do de reforcos no metal semi-sélido e
agitacdo para a incorporacdo das particulas; as propriedades tixotrépicas do metal podem
permitir uma melhor dispersao do reforco e limitar sua rejeicao na frente de solidificagdo durante

o resfriamento, quando comparado com o processamento no estado liquido. No entanto, a
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homogeneidade da mistura refor¢co / matriz € um parametro de dificil controle no processo,
resultando em baixa reprodutibilidade da qualidade do produto.

As vantagens do emprego do metal no estado semi-sélido precisam, portanto, ser melhor
exploradas e adequadamente aplicadas a processos para a fabricacio de CMMs. Uma das rotas a
ser explorada € a tixoconformacdo, onde o conjunto matriz semi-sélida / reforco sdo
conformados sob pressdao em moldes apropriados, de forma a produzir diretamente produtos near
net shape.

Outro aspecto a ser considerado na industria metal mecinica em geral € a reciclagem de
residuos metdlicos. No cendrio dos CMMs, apesar da producdo e utilizacdo comercial de
compdsitos particulados de ligas de Aluminio serem j4 usuais, o emprego de metal reciclado
como matéria prima para a sua fabricacdo é um campo pouco explorado. A reciclagem de ligas
metélicas € fundamental tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental em uma sociedade
que busca um desenvolvimento sustentdvel. Atualmente um dos setores industriais que mais
geram descarte metdlico € o setor aerondutico, produzindo uma enorme quantidade de cavacos
provenientes da usinagem de estruturas. Acrescentando o fato de que a industria do Aluminio é
uma das que demandam elevados insumos energéticos devido as severas condi¢Oes requeridas
para a reducdo de 6xidos de Aluminio na obtencdo do Aluminio metdlico, a reciclagem de
descartes de ligas de Aluminio € de evidente importancia.

Dentre vérios trabalhos ja desenvolvidos objetivando reutilizar esses residuos, poucos
estdo relacionados a fabricacdo de materiais compdsitos e tampouco a fabricagdo de compdsitos
por técnicas que envolvam processamento no estado semi-sélido do metal.

Desta forma, a julgar pelo fator econdmico e ambiental, a reciclagem de ligas de Aluminio
para fabricar compdsitos de matriz metdlica com refor¢os ceramicos por meio da tecnologia de
semi-sOlido, pode ser uma alternativa de processo vidvel, inserida em um conceito de engenharia

de baixo custo.



1.2 Objetivos

E objetivo deste trabalho é investigar a possibilidade de fabricacio de compdsitos de
matriz metédlica de ligas de Aluminio, a partir da reciclagem de cavacos de usinagem, e

empregando nova técnica envolvendo a tecnologia de metais semi-solidos.

Serd buscado o reaproveitamento de cavacos da liga AA7075 gerados na usinagem de
estruturas aeronduticas, como matriz, e particulados SiC como reforco para a fabricacdo de

compositos por tixoconformacdo de misturas compactadas destes constituintes.

Serdo analisados os parametros de processo e seu efeito na qualidade do produto, em
particular na distribui¢do do reforco na matriz e interagdo matriz/reforco. Serdao ainda analisadas

propriedades mecanicas dos compdsitos produzidos.

O trabalho busca, portanto, de modo geral, estudar e aprimorar o emprego de tecnologia de
metais semi-sOlidos na fabricacdo de compdsitos, em processos de baixo custo e alta
operacionalidade, além de contribuir com a reutilizagdo de residuos metalicos gerados pelo setor

industrial.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Materiais compositos

Materiais compositos sdo materiais diferenciados por combinarem caracteristicas e
propriedades atipicas em materiais ou ligas convencionais. Sdo produzidos a partir da
combinacdo de dois ou mais materiais com propriedades diferentes entre si (GIBSON, 2012).
Essa combinacido visa agregar propriedades que ndo podem ser encontradas em um unico
material seja ele pertencente aos materiais metalicos, ceramicos ou poliméricos. Um compdsito
pode ser considerado como qualquer material multifdsico que exibe uma propor¢ao significativa
de propriedades das fases que o constituem (CALISTER, 2008).

O sucesso na obten¢do de materiais compositos depende em grande parte da escolha dos
materiais e da escolha da rota de processamento, pois a forca de ligac@o existente entre a matriz e
o refor¢o e a homogeneidade de distribui¢dao do reforco na matriz sao grandes responséveis pelas
propriedades mecanicas finais. A coesdo na interface das particulas com a matriz envolve uma

ou mais das seguintes ligacoes:

a) Ligacdo mecanica: na qual o mecanismo envolve a atuacdo de um elevado coeficiente
de atrito na interface;

b) Ligacao fisica: onde o mecanismo depende da atuagdo de forcas secundarias (Van der
Waals, por exemplo) que atuam na interface matriz/reforgo;

¢) Ligacao quimica do tipo primaria na interface: mecanismo que leva a interfaces
altamente ligadas ou estdveis, caracterizadas por sua for¢a de ligacdo e sua baixa
energia livre; esse tipo de ligacdo pode conferir fragilidade ao compdsito;

d) Ligacoes multiplas: estas sdo, em geral, obtidas por efeito de formacdo de solugdo

s6lida, quando hé solubilidade parcial entre os componentes.

A fabricacdo de compésitos depende de diversos fatores, por esse motivo, a selecdo dos
constituintes a formar o compoésito deve obedecer a certos critérios. Devem ser considerados
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aspectos como a possibilidade de interacdo entre os constituintes, de molhabilidade (em caso de

presenca de fase liquida), tensdes superficiais das fases e da interface formada, bem como as

propriedades individuais de cada um dos constituintes. Em complemento as consideragdes acerca

dos materiais compdsitos, pode-se dizer que a fabricacdo de materiais compdsitos estd associada

a consideracdo de 3 fundamentos:

a)

b)
c)

E considerado um compdésito aquele material que consiste de dois ou mais
materiais distintos fisicamente e separados mecanicamente;
A dispersdo de um material no outro deve ser feita de maneira controlada;

As propriedades obtidas devem ser melhores que as dos componentes individuais.

As caracteristicas referentes a dispersdo do refor¢o na matriz seguem de forma a atender as

necessidades requeridas pelo produto final, pois as caracteristicas das particulas de reforco assim

como a forma de distribui¢do definem as propriedades finais do compésito (UTEP, 2013). Os

principais materiais compostos sdo fabricados de acordo com a disposi¢do do particulado de

refor¢o, como apresentado esquematicamente na Figura 2.1.

(a) (c)

Figura 2.1: Desenho esquematico da disposicao de particulas de refor¢o na matriz: (a) dispersao
de fibras continuas; (b) dispersao de fibras curtas; (c) dispersao de particulados (UTEP, 2013).
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2.2 Materiais compésitos de matriz metalica

O inicio do desenvolvimento dos compésitos de matriz metdlica (CMM) ocorreu em
meados da década de 60 com a producgdo de fibras de boro e de carboneto de silicio para reforcar
metais leves, particularmente ligas de Aluminio (VENTURA, 2009). Sio chamados de
compdsitos de matriz metdlica (CMMs) os compdésitos onde a matriz metélica é reforcada com
constituintes ceramicos, poliméricos ou em alguns casos com constituintes também metalicos
que apresentam propriedades mecanicas superiores as do elemento que constitui a matriz, como
intermetalicos.

Um dos principais fatores que difere um CMM de um liga metalica com duas ou mais
fases € o seu modo de obtencdo. Um composito metédlico € comumente obtido por uma mistura
mecanica de fases, enquanto que a liga metdlica se d4 por solidificacdo ou reacdo no estado
s6lido (GOMES, 1998).

Vale ressaltar, contudo, que além do modo de obtencdo, outro fator pode diferenciar
CMMs e ligas metalicas. De modo geral, gracas a presenca de particulas de reforgo
(normalmente de elevada dureza), os CMMs tendem a apresentar propriedades mecanicas
superiores as propriedades das ligas metdlicas que constituem a matriz do compdsito.

O tipo mais comum de CMM ¢ fabricado a partir da utilizacido de refor¢o ceramico, pois
grande parte dos materiais pertencentes a este grupo atribui a matriz metalica propriedades como
temperatura de trabalho mais elevada, maior resisténcia a abrasdo, maior rigidez ou resisténcia
especifica, maior condutividade térmica, etc. As matrizes metdlicas mais usadas em engenharia
s@o as ligas de Aluminio, ferro, niquel, tungsténio, cobre e os principais reforcos sdo os 6xidos,
nitretos, boretos e compositos intermetalicos (ARAMI et al., 2007).

As fracdes volumétricas de reforco dependem fortemente do processo de fabricagcdo e das
propriedades desejadas. Em materiais compdsitos em geral, os reforcos apresentam escala
microscépica, pois nestas condi¢des favorecem as propriedades mecanicas do material
(GIBSON, 2012). E importante ressaltar que compésitos de matriz metalica com particulas de
grandes dimensdes (da ordem de milimetros) ndo sdo usuais, mas podem estar presentes em

aplicacdes especificas de engenharia.



2.3 Processos de fabricacio dos compositos de matriz metalica

Uma variedade de técnicas de processamento tem sido estudada ao longo das udltimas
décadas em um esforco constante cujo principal objetivo € otimizar a estrutura e
consequentemente as propriedades dos compositos fabricados (REZAEI et al., 2009).

Segundo Ibrahim (1991), os métodos de fabricagdo de compdsitos podem ser agrupados
de acordo com a temperatura alcancada pelo metal durante o processo de fabricagdo; segundo
esta classificacdo, os métodos de fabricacdo de CMMs podem ser divididos em trés categorias:
processamento no estado liquido, processamento em duas fases (semi-s6lido) e processamento
no estado soélido.

Em complemento a defini¢ao anterior, Jesus (2000) afirma que, resumidamente, todos os

processos diferem-se de acordo com o estado do metal quando este € posto em contato com as

particulas de reforco e de acordo com a rota obedecida até a consolidacdo efetiva entre as partes.

2.3.1 Fabricacao via metal liquido

A fabricacdo de compositos partindo do metal no estado liquido pode ocorrer de diversas
maneiras, entre elas: adi¢do de particulas de refor¢co ao metal fundido, dispersdo de particulas de
reforco no metal liquido fazendo uso da técnica de aceleracdo por centrifugacdo, entre outros
(ROSSO, 20006).

Previtali et al. (2008), fabricou o compdésito Al/SiC e Al/B4C por via liquida, adicionando
as particulas de reforco no metal liquido, com auxilio de agitacdo mecanica, seguida de
vazamento em moldes fabricados por técnica de cera perdida. Utilizou a técnica para a
fabricacdo de uma peca denominada pick-holder ou pick-titular (peca utilizada em tear na
industria téxtil), com o objetivo de produzir um produto com reduzido peso e elevada resisténcia
mecanica. O autor introduz uma inovagdo ao promover dupla agitacdo no liquido: com a adigdo
de reforco e promocao de agitacdo, o metal sofre resfriamento, sendo novamente aquecido ao

estado liquido e submetido a uma segunda agitacdo, antes do vazamento no molde.



A dupla homogeneizacdo a que o composito foi submetido resultou em boa dispersdo de
SiC e excelentes propriedades foram verificadas para peca proposta. No entanto, de modo geral,
algumas etapas do processo elevaram o custo de sua utilizacdo, ndo sendo indicado para uma
ampla gama de aplicagdes (PREVITALI et al., 2008).

Para esta via de processamento, algumas dificuldades podem ser notadas entre elas:
aglomeracdo de particulas ceramicas em algumas regides durante a agitacao, segregacao de fase
secunddria na matriz metdlica, grande possibilidade de reacdes interfaciais que desfavorecam as
propriedades do composito e fratura de particulas ceramicas durante a agitagdo mecanica.

Uma forte limitacdo da utilizagdo de metal no estado liquido para fabricacdo de compdsitos
¢ a possibilidade de segregacdo de particulas de refor¢o na frente de solidificagcdo; limitacdes de
ordem operacional podem ser listadas: elevado custo de processamento em decorréncia do rdpido
desgaste nas paredes dos moldes causado pelo atrito entre as particulas ceramicas, elevadas
temperaturas de processo, etc. Para essa mesma via de processamento outra desvantagem
apresentada estd relacionada aos defeitos possiveis em pecas de médio ou grande porte,
limitando maior gama de aplica¢des desse método para fabricagdo de compdsitos com dimensoes

reduzidas (KAVALCO 2011).

2.3.2 Fabricacao via metal sélido

A fabricacdo de compdsitos via metal sélido tende a envolver vdrias etapas que podem
variar de acordo com a rota de processamento escolhida. Entre os vdrios métodos de
processamento a partir do metal no estado sélido, um dos mais utilizados € o processo via
metalurgia do p6, na qual os pds sdo geralmente misturados, compactados e sinterizados
(PUROHIT, 2012).

Min (2007) utilizou a técnica de metalurgia do p6 para fabricacdo do compdsito Al/SiC.
Neste caso, o autor misturou particulas de SiC com liga de Aluminio em pé utilizando um
misturador de baixa energia, em seguida compactou a mistura a frio utilizando pressao
equivalente a 250 MPa. Apds a compactagdo, as amostras foram sinterizadas durante tempos

varidveis a temperatura de 620°C (taxa de aquecimento de 100°C/min). Alguns parametros



foram variados para a fabricacdo dos compésitos e as propriedades fisicas e mecanicas foram
avaliadas e posteriormente comparadas com as propriedades do metal constituinte da matriz. O
autor concluiu que em alguns casos, o compdsito apresentou melhores propriedades que as do
metal base; no entanto, a eficiéncia de endurecimento por envelhecimento do compdsito
mostrou-se inferior a apresentada pelo Aluminio ndo reforcado devido a fragilidade das
interfaces da matriz.

Apesar desta via apresentar vantagens como menor perda de matéria-prima, bom
acabamento superficial, boa tolerancia dimensional (dispensando operacOes posteriores de
usinagem) e distribuicdo mais homogénea das particulas de reforco, este processo também
apresenta inimeras desvantagens, entre elas estdo o alto custo do ferramental e as dimensdes e
geometria limitados das pecas. Em geral, pecas produzidas via metalurgia do pé tendem a

apresentar elevada porosidade que pode estar relacionada a compactacdo, a temperatura e tempo

de sinterizacdo, as dimensdes e geometria das particulas do po, etc.

2.3.3 Fabricacao via metal semi-s6lido

Dentre os processos que, até entdo, destacam-se na fabricacdo de compdsitos de matriz
metalica, estdo o processo tixofundi¢do e a reofundi¢do, e processo Ospray (ROSSO, 2006). No
entanto, na ultima década, muitos estudos foram realizados com o objetivo de otimizar processos
de fabricac@o de compdsitos utilizando a tecnologia de semi-sélido.

O Método Vértex, foi um dos primeiros métodos propostos utilizando a tecnologia de
semi-sOlidos. A técnica consiste basicamente em dispersar particulas de refor¢o no interior do
metal semi-sélido, promovendo agitacdo do banho para dispersdo das particulas de reforgo. As
propriedades tixotrépicas da pasta reo ou tixofundida devem garantir uma boa dispersdo das
particulas do reforgo.

Esta técnica foi adaptada e utilizada por Kathiresan e Sornakumar (2010) para fabricagao
de compositos de matriz metalica (Aluminio) reforcado com particulas ceramicas (SiC). A
adaptagdo consistiu em associar o método do Vortex a técnica de fundicdo sob pressdao. No

procedimento experimental, o Aluminio foi fundido em atmosfera inerte e um agitador de grafite
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foi introduzido no cadinho para realizar a agitacdo do banho. A agitacdo, a uma velocidade de
200 RPM, foi realizada durante esfriamento do liquido no interior da zona pastosa (sélido-
liquido). Particulas de carboneto de silicio foram pré-aquecidas a 200°C e introduzidas no
vortice criado na liga fundida. Apds a agitacdo das particulas de SiC a mistura foi colocada em
um molde para posterior aplicacdo de pressdo equivalente a 100 MPa; o molde foi refrigerado
apods a aplicagdo da pressdo. Os autores analisaram a influéncia de varidveis como teor de SiC e
tempo de agitacdo. O resultado obtido foi satisfatério para a fabricagdo do compdsito proposto;
no entanto, a adi¢do da etapa de aplicacdo de pressdo eleva o custo do processamento, € nao
garante qualidade absoluta do compésito fabricado.

Curle e Ivanchev (2010) estudaram a viabilidade de fabricacdo do compdsito Al/SiC
através do processo de reofundi¢do associado a técnicas de fundi¢do sob elevada pressdo. Para
fabricacdo dos compdsitos, o metal foi aquecido até temperatura de fusio e depois resfriado até a
temperatura de semi-s6lido (587°C), na qual foram adicionadas varidveis fracdes de SiC (11, 27
e 50%). Ap6s a aplicacdo da pressdo o compdsito foi resfriado; os resultados obtido mostraram
que as principais dificuldades do processo foram a producdo de mé dispersdo de particulas de
SiC (as particulas localizaram-se nos contornos dos globulos) e aumento da porosidade na
interface Al/SiC com o aumento do teor de SiC.

A tixoconformacdo foi o método utilizado por Bahr (2011) para fabricagdo de compdsitos
de baixa densidade por tixoinfiltracdo de liga de Aluminio no estado semi-s6lido em particulas
de argila expandida (vermiculita). Foram fabricados compdsitos com densidade semelhante a
densidade de materiais celulares; seus resultados mostraram a viabilidade de fabricacdo de
compositos de baixa densidade associada a baixo custo de processamento utilizando o referido
método.

Ozdemir et al. (2011) também utilizou o processo de tixoconformacdo para fabricar
compositos de Aluminio reforcado com SiC e Aluminio reforcado com Al,Os;. Os autores
empregaram moagem de alta energia para obten¢do da mistura dos pds (Al/reforco), em seguida
os pds foram compactados a frio e entdo aquecidos até a temperatura de semi-sélido (635-645°C)
em forno com atmosfera inerte; ao atingir o estado semi-s6lido, a pasta foi tixoconformada com
pressdo de 100 MPa. O objetivo dos autores foi investigar a influéncia de pardmetros como as

dimensodes e a fracdo em volume do material de reforco, o tempo de moagem de alta energia, a
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temperatura e a pressdo empregadas no processo, na microestrutura e nas propriedades dos
compd@sitos.

Foi verificado que os pardmetros empregados influenciam fortemente as propriedades
mecanicas do compdsito, a sua porosidade (influéncia atribuida a pressao utilizada), dispersao de
particulas de reforco e qualidade da interface Al/reforco (dependente principalmente das
condi¢des de moagem de alta energia e da temperatura de sinterizacdo empregada). Os autores
observaram a formacgdo da fase Al4Cs (fragil) a partir de reagdes entre o Al e o SiC. Apesar da
formacdo de fases frageis nas interfaces do composito Al/SiC, os autores concluiram que a
utilizacdo do processo de tixoconformag¢do € uma alternativa vidvel para fabricacdo dos
compdsitos propostos segundo as varidveis empregadas (OZDEMIR et al., 2011).

No caso da fabricacdo de compodsitos via metal semi-solido, a principal vantagem da
aplicacdo de pressdo durante a solidificacdo das pastas € o refinamento da microestrutura,
reducdo de porosidade e outros defeitos de fundi¢do, tal como cavidades de contracdo (ONAT et
al., 2007).

Apesar do processamento no estado semi-solido apresentar indmeras vantagens quando
comparado a outras vias de fabricacdo de compdsitos, como por exemplo, o baixo custo de
processo, maior vida util do ferramental (SILVA, 2004), para Atkinson (2004), algumas
desvantagens tais como a dificuldade de controle da faixa de temperaturas para trabalho
(principalmente para ligas com estreitos intervalos de solidificagdo) e o elevado custo da

matéria-prima devem ser considerados.

2.4 Interface dos materiais que constituem o compdsito

A resposta a solicitacdes mecanicas de materiais compésitos depende em grande parte da
interface formada entre a matriz e o reforco. A interface entre quaisquer duas fases pode ser
definida como uma superficie de contato onde ocorre algum grau de descontinuidade, podendo
esta ser abrupta ou gradual. A interface é o local onde alguns pardmetros dos materiais, tais
como concentracdo de um elemento, médulo eldstico, densidade e coeficiente de expansao

térmica apresentam descontinuidade (FREITAS, 2007).
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A interface formada entre matriz e refor¢o pode ser caracterizada pela formacdo de uma
ligacdo quimica entre o refor¢o e o metal fundido. Alguns aspectos podem interferir na qualidade
final do compésito, entre eles, a presenca de camada de 6xido sobre o metal que tende a impedir
a molhabilidade do refor¢o pela matriz (KIM e MAI, 2000).

Outro fator que pode interferir nas propriedades dos compdsitos estd relacionado a
possibilidade de ocorréncia de reagdes (quando o processamento se dé a altas temperaturas) que
tendem a formar fases com elevada fragilidade. Um exemplo desse comportamento pode ser
descrito pelas reacOes interfaciais possiveis em processos que envolvem altas temperaturas
durante a fabricacdo do compdésito Aluminio/SiC. Neste caso, podem surgir pequenas placas ou
precipitados isolados das fases Al4C; e Al4SiC4 através das reagdes entre o Aluminio e o SiC a
temperaturas superiores a 550°C (OZDEMIR, 2011).

O diagrama apresentado por Doh-Jae Lee (1988), apresentado na Figura 2.2, mostra a
possivel formacdo dessas fases prejudiciais ao comportamento mecanico do compésito Al/SiC
fabricado por processos que utilizam elevadas temperaturas. Para Lee (1997), duas das reagdes

possiveis entre Al e SiC s@o dadas pelas equacdes 2.1 e 2.2.

4 Al + 3SiC — Al4C5 + 3 SiC. 2.1

4 Al +48SiC — ALC4 + 3 SiC. (2.2)

Neste caso, a formagdo da fase Al4C; € conhecida por causar problemas indesejados
como elevacdo da fragilidade na interface dos compésitos, podendo causar fraturas dependendo
da intensidade da carga aplicada no composito. Devido a fragilidade na interface Al/SiC,
geralmente a propagacdo de trincas tende a ocorrer nesses pontos especificos.

Um método que pode ser utilizado para minimizar a formacao de fases frageis, de acordo
com Previtali (2008), € a adicdo de Magnésio ou o aumento do teor de Silicio, pois contribuem

para a reducdo de formacao dessas fases.
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Figura 2.2: Diagrama de fases do Al/SiC para temperaturas de 400 a 2600°C e para temperaturas
entre 550 e 600°C. (Doh-Jae Lee, 1988).

Propriedades mecanicas sdo melhoradas quando ha transferéncia de carga da matriz
(geralmente mais ductil) para o reforco através da interface; interfaces frageis dificultam ou
inviabilizam essa tranferéncia de carga (LEE, 1997). A formacdo de fases frageis, no entanto,
pode ser evitada com a utilizagdo de temperaturas mais baixas que as temperaturas favordveis a
precipitacdo dessas fases (OZDEMIR et al., 2011).

Dada a suma importancia do estudo da interface formada entre matriz e refor¢o, inimeros
estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de verificar a sua natureza e a sua influéncia nas
propriedades mecanicas dos compositos. Entre as técnicas convencionais estdo a andlise da
microestrutura interfacial e a anélise da presencga das fases formadas durante o processo. Entre
as técnicas mais modernas, estd a andlise numérica de possiveis falhas na interface, na qual é
possivel prever a resposta da tensdo-deformacdo dos compdsitos de matriz metdlica quando

submetidos a aplicacdo de elevada carga (CHINMAYA e YUNG, 2011).
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2.5 Principais propriedades e aplicacoes dos compositos de matriz metalica

2.5.1 Propriedades

As propriedades fisicas e mecanicas dos CMMs dependem, de modo geral, de inimeros

fatores como: propriedades e fracdo volumétrica dos componentes individuais, distribuicdo e

dispersao da fase de reforco, dimensdes e geometria do refor¢o, e qualidade da interag@o entre as

fases constituintes (interface formada). Entre as principais propriedades estudadas nos materiais

compositos de matriz metalica estdo as propriedades térmicas, mecanicas e de desgaste.

Y

2)

3)

Propriedades térmicas: as propriedades térmicas resultam da combinacdo das
propriedades térmicas do material da matriz e o material de refor¢o, da geometria e
distribuicdo do material de reforco no volume da matriz e ainda do contato entre as
particulas. Essas propriedades apresentam reducdo em relagdo ao metal nio reforcado,
pois a condutividade do reforco € menor do que o da matriz (XUAN HUI 2011 e
ABYZOV et al., 2012 ), para reforcos ceramicos em geral;

Propriedades mecanicas: as propriedades mecanicas também dependem das
propriedades individuais dos materiais envolvidos; no entanto, o refor¢o tende a elevar o
modulo de elasticidade e a dureza do composito, principalmente em CMMs onde a matriz
¢ constituida por ligas de Aluminio, titdnio ou cobre (MATTHEUS, RAWLINGS, 1999).
Contrariamente, propriedades como tenacidade e ductilidade tendem a reduzir com o
aumento do teor de reforco (TAYA, 1991 e KACZMAR et al., 2000);

Propriedades de desgaste: como a resisténcia ao desgaste ¢ determinada pela perda de
massa de um corpo quando este se encontra atritando com outro corpo, a presenca de

particulas de reforco com dureza elevada tende a elevar a resisténcia ao desgaste do

material (KAVALCO, 2011 e BARADESWARAN e ELAYA, 2013).
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2.5.1 Aplicacoes

As mais notérias aplicacdes dos CMMs ocorrem nos setores aeroespacial,
automobilistico e setores de alto desempenho (produgdo de pecas de maquinas, componentes do
freio, equipamentos desportivos, entre outros) devido a alta rigidez, resisténcia mecanica e
resisténcia ao desgaste que estes materiais, em geral, apresentam (SURAPPA, 2003).

Na industria automobilistica, os compdsitos de matriz metdlica sdo usados para a
fabricacdo de vdarios componentes, entre eles, por exemplo, eixos e discos de freio. No que se
refere a fabricacdo de discos de freio, um exemplo de compdsito de matriz metdlica utilizado €
formado a partir da matriz de Aluminio reforcado com particulas ceramicas (Al/Si), comumente
utilizado em substitui¢io ao ferro fundido (VENTURA, 2009).

A fabricacgdo e aplicacdo comercial de disco de freio fabricado a partir da jun¢do da liga
de Aluminio A356 com o compdsito Al/SiC tem sido realizada pelas Industrias ECK. Para
fabricacdo da pecga, a parte central do disco, que se liga ao cubo da roda, ¢ moldada com a liga de
Aluminio A356 enquanto a parte exterior € moldada a partir do composito Al/SiC, a partir de
produto comercial denominado Duralcan (Alcan Industries). Essa modificagdo na estrutura da
peca proporciona maior resisténcia ao desgaste para as superficies que encontram-se
constantemente em atrito. A Figura 2.3 apresenta um freio de disco fabricado pela empresa

citada e a microestrutura do composito Al/SiC-Duralcan.

(a) (b)

Figura 2.3: (a) disco de freio para caminhdes de médio porte fabricado pela empresa ECK
(Adaptado ECK, 2013); (b) microestrutura do compdsito Al/SiC — Duralcan com 20% de SiC
(Adaptado de Alcan Engineered Cast Products 2013).
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Pistoes de veiculos onde a cabeca € reforcada por fibras de alumina e bielas resistentes a
elevadas temperaturas de trabalho, com paredes mais finas capazes de reduzir seu peso e
aumentar o rendimento dos motores, sao outros exemplos de aplicacoes atuais dos CMMs.

Na inddstria aerondutica, por outro lado, a maior gama de aplicacdes € evidenciada no
ambito estrutural, na fabricacdo de compoésitos de matriz metdlica para a aplicacdo em

componentes como palhetas do rotor, compressores, entre outros (SAHIN, 2011).

2.6 Tecnologia de semi-sélidos

2.6.1 Conceitos gerais

A tecnologia de semi-s6lidos derivou de pesquisas iniciadas nos anos 70 no Massachusetts
Institute of Technology (M.L.T.) sobre o comportamento reoldgico da liga Sn-15%Pb durante sua
solidificacdo, para diferentes fracdes de sdlido. Observou-se, durante os experimentos, que a
imposi¢do de agitacdo a liga durante seu resfriamento resultava em uma estrutura composta de
particulas esféricas, ao invés da estrutura convencional de morfologia dendritica
(SPENCER,1972).

Medidas da tensdo de cisalhamento feitas em ligas pastosas que apresentavam s6lido com
esta morfologia ja tinham mostrado um pequeno aumento da tensdo com a diminuicdo da
temperatura, mesmo quando uma significativa quantidade de sélido ja havia sido formada
(METZ E FLEMINGS, 1970). A partir de entdo, verificou-se que a pasta apresentava
comportamento tixotrépico, ou seja, apresentava-se fortemente dependente da taxa de
cisalhamento e da taxa de resfriamento.

A pasta tixétropica exibe caracteristicas de um fluido ndo-Newtoniano, ou seja, em relagdo
as propriedades de escoamento, a pasta apresenta elevada viscosidade quando em repouso e
elevada fluidez quando sob aplicac¢do de elevadas tensdes (HIRT e KOPP, 2009). Em virtude das
caracteristicas apresentadas pela pasta, a viscosidade é o principal parametro para o estudo do

processamento de ligas metélicas no estado semi-sélido (GOODWIN, 2000 e NAFISI, 2004).
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A tecnologia de semi-sélido baseia-se, portanto, na fabricacdo de pastas tixotrépicas
caracterizadas pela mistura de particulas sélidas globulares interconectadas e envolvidas em
meio liquido. Devido a estas e outras caracteristicas, varios processos de fabricacdo foram
desenvolvidos para conformagdao do metal no estado semi-sélido e entre eles destacam-se 0s
processos de tixoinfiltragdo, tixoforjamento e tixoinjecao.

Essa tecnologia tem sido aplicada para o processamento de inimeras ligas, incluindo ligas
de Aluminio, zinco, cobre entre outras. Na conformagdo de ligas no estado semi-sélido, o
controle do processo depende fortemente do intervalo de solidificacdo apresentado pela liga,
onde, quanto maior for esse intervalo, mais facil serd o controle do processo.

Componentes fabricados via tecnologia de semi-sélido apresentam alta integridade
mecanica e geralmente apresentam baixa porosidade, e quando reforgcados, isto €, como
compdsitos, podem substituir materiais mais pesados como o aco para componentes criticos de
seguranca (CHAYONG, 2005).

Alguns pesquisadores destacaram ao longo dos anos, e como decorréncia de estudos
desenvolvidos, inimeras vantagens acerca da utilizagdo da tecnologia de semi-sélidos, dentre

elas:

a) Reducido de custos de processo: devido a maior eficiéncia energética atribuida ao
processamento a temperaturas inferiores aquelas utilizadas na fundicdo convencional a
partir de liquidos (KOOP, 2002);

b) Reducdo de custos com ferramental: aumento devida ttil de ferramental utilizado, ja
que sdo utilizadas temperaturas relativamente mais baixas (SILVA, 2004),

c) Possibilidade de fabricacao de pecas com geometria complexa: devido a viabilidade
de reducdo do niimero de etapas de conformacao, possibilitando a fabricacdo de pecas
near net shape (ATKINSON, 2004);

d) Fabricacdo com sucesso de materiais compdésitos: devido a facilidade de adicdo de
particulas para a fabricacdo de compdsitos se comparada a adi¢do de particulas em
meio liquido (FLEMINGS, 2000; CURLE e IVANCHEV, 2010 BHAR, 2011).

e) Elevadas taxas de produtividade: alcangando valores similares ou superiores as
encontradas para fundicdo sob pressdo, e qualidade superficial apropriada para a

eletrodeposi¢ao (ATKINSON, 2005).
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Sao apresentados na Figura 2.4 a imagem de um lingote metdlico no estado semi-sélido e

na Figura 2.5 a sua microestrutura tipicamente globular.

Figura 2.5: Microscopia de uma liga Al-Zn tixofundida (PIRES, 2005) (MEV).
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2.6.2 Obtencao de pastas tixotrépicas por fusio parcial controlada

Diferentes técnicas podem ser empregadas para a obtencdo de pastas tixotrépicas de ligas
metélicas; em todas elas se busca a formacao de fase primaria globular. Isto pode ser obtido pelo
controle da solidificagdo, para evitar a formagdo de estruturas convencionais dendriticas, ou pela
modificacdo de estruturas ja solidificadas, de dendriticas para globulares.

Dependendo da rota utilizada para obtencao do material tixotropico, a microestrutura final
pode nao ser totalmente globular; neste caso € necessario o reaquecimento até o estado de semi-
s6lido para promover a globularizacdo total, pois o aumento da temperatura fornece energia para
as modificagdes estruturais necessarias — globularizacdo (FLEMINGS, 1991).

Uma das técnicas utilizadas para a producdo de pastas tixotrOpicas a partir de ligas no
estado sélido € o tratamento térmico denominado de fusdo parcial controlada (FPC), processo
utilizado neste trabalho. O processo de FPC ¢ realizado com o objetivo de fundir fases
secunddrias da liga e promover a globularizacdo da fase priméria (através de fendmenos naturais
de engrossamento) enquanto esta estd envolta em meio liquido.

O controle do processo de FPC depende da condicdo da estrutura da matéria-prima inicial,
da temperatura, do tempo de tratamento térmico e da taxa de aquecimento a esta temperatura. A
temperatura de aquecimento até a temperatura de tratamento e a permanéncia a esta temperatura,
sdo fundamentais para as transformagdes estruturais necessdrias para obtencdo da pasta
tixotropica. No entanto, se a pasta € mantida a temperatura de tratamento por um longo tempo,
pode ocorrer crescimento de glébulos, o que consequentemente interfere nas propriedades
mecanicas do produto final.

Os fendmenos que resultam na globularizacdo microestrutural estdo diretamente
relacionados as condi¢des microestruturais iniciais da liga, desta forma, ligas com estrutura
inicial dendritica deformada que passam por tratamento de fusdo parcial controlada tendem a
sofrer transformagao microestrutural por mecanismos que diferem dos mecanismos presentes na
globularizacao de ligas nas quais a microestrutura inicial € bruta de solidificacdo (dendritica).
Por esse motivo, os processos de FPC podem ser divididos de acordo com as condi¢des da

microestrutura inicial da liga estudada.
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Fusdo parcial controlada a partir de estruturas dendriticas deformadas: o reaquecimento
da estrutura deformada causa a sua recristalizacdo e ao atingir-se a temperatura solidus,
ocorre a fusdo das fases secunddrias presentes em contornos de graos originais. Se a
energia dos contornos de grdos recristalizados for elevada, liquido pode penetrar nesta
regido, liberando estes novos graos para o liquido, onde crescem equiaxialmente. As
pastas resultantes deste processo apresentam glébulos bem definidos, de reduzidas
dimensdes e sem a presenca de liquido retido em seu interior (ROBERT, 1993).

Fusdo parcial controlada a partir de estruturas dendriticas: neste caso a transformacdo
ocorre pela reducdo de energia superficial e se da pela fusdo das fases secunddrias cujo
liquido formado envolve as dendritas da fase primaria de forma a permitir a
globularizacdo da fracdo sélida restante. Durante a transformacdo a microestrutura passa
por estdgios intermedidrios, desde dendritas irregulares, dendritas com morfologia de
rosetas até a forma final de glébulos irregulares de grandes dimensdes, frequentemente
com pocas de liquido em seu interior (ROBERT, 1993).

Fusao parcial controlada a partir de estruturas refinadas: a globularizacdo ocorre de forma
rapida, sem passar por estdgios morfolégicos intermedidrios, como no caso de estruturas
brutas de fusdo. As pastas produzidas utilizando matéria-prima nesta condi¢ao
apresentam glébulos de tamanhos reduzidos, sem a presenca de liquido em seu interior.
O ultra-refino pode ser produzido por diferentes técnicas, como ultra-refino por acdo de
agentes nucleantes associada a alta taxa de extracdo de calor e processos de jateamento

do liquido em moldes apropriados (ROVIRA,1998).

A utilizag¢do da tecnologia de semi-sélidos estd ligada diretamente a obten¢do de pasta com
microestrutura globular, posto que a estrutura, em especial estrutura esférica fina, desempenha
um papel importante na obtengdo e aplicacdo dos materiais, pois combinam razodvel resisténcia
a boa ductilidade (GUO e YANG, 2007).

Outro fator interessante na andlise microestrutural da pasta tixtrépica é a auséncia de
segregacdo na fase primadria globular, diferindo-se de estruturas fundidas convencionalmente (em
geral apresentam elevada segregacdo). Esse fato é explicado pela temperatura de trabalho de

fusdo parcial que aumenta a taxa de difusdo, melhorando a distribuicao de soluto na estrutura.
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2.6.3 Tixohabilidade ou tixoconformabilidade

A tixohabilidade ou tixoconformabilidade de uma determinada liga metédlica €

caracterizada pela habilidade que a liga tem de sustentar o estado pastoso tixotropico durante o

processamento. A tixohabilidade depende de varios fatores, entre eles: a taxa de aquecimento ou

resfriamento, a sensibilidade de variacdo da fracdo liquida em fun¢do da temperatura e a fragdo

liquida formada pela fusdo da fase eutética (ATKINSON, 2000).

N

O comportamento tixotropico que as ligas apresentam quando submetidas a pressao

definem a via de processo a ser utilizado, podendo ser tixofundicao, tixoinjecao, tixoforjamento,

tixoextrusdo, tixoestampagem e tixolaminacao.

Entre os parametros a serem considerados para o controle de processos de fabricacdo

utilizando metais no estado semi-sélido, alguns autores descreveram os principais:

Fracdo liquida formada pela fusdao da fase eutética: a formacao de grande quantidade de
liquido pela fusdao da fase eutética pode significar dificuldade de controle do processo,
pois aumentos subsequentes de temperatura podem levar a presenca de excessiva
quantidade de liquido na pasta. Valores de fracdo liquida da ordem de 0,3 a 0,5 na
temperatura eutética, tém se mostrado ideais (ATKINSON, 2000).

Taxa de aquecimento ou resfriamento: de modo geral altas taxas de aquecimento ou
resfriamento diminuem a Tsélidus e aumentam a Tliguidus, aumentado o intervalo de
solidificacdo, reduzindo a variacdo da fracdo liquida com a variagdo da temperatura e
consequentemente melhorando a tixohabilidade (CRISTOFOLINI, 2009);

Sensibilidade da fracdo liquida com a temperatura (dF1 / dT) no interior da zona pastosa:
deve ser reduzida; altos valores resultam em significativo aumento da fracdo liquida com

uma pequena variacdo de temperatura, o que dificulta o controle do processamento da

pasta.

O conhecimento da tixohabilidade da liga torna possivel determinar a temperatura de

trabalho a partir da fracdo liquida desejada. Portanto, a determinagdo prévia da tixohabilidade de

uma liga € fundamental para anélise da potencialidade deste material ao processamento no estado

semi-solido e para o sucesso da operacdo de tixoconformacao.
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2.7 Reciclagem de ligas de Aluminio

O processamento para a obten¢dao de Aluminio metdlico a partir de seu minério bauxita
demanda grande quantidade de energia, o que torna a reciclagem deste metal extremamente
importante para o campo industrial. A reciclagem envolve insumos energéticos até 95% menores
do que os requeridos para a obtengao do Aluminio primario MAHFOUD e EMADI, 2010).

Portanto, como alternativa para redu¢do do custo de pecas fabricadas a partir do
Aluminio estd o processo de reciclagem, seja da sucata nova (que tem origem dentro da prépria
inddstria, como residuos de usinagem, recorte de chapas, tubos, etc) ou da sucata velha
(proveniente de objetos de Aluminio ja utilizados).

A industria mundial do Al reciclado quase quadruplicou sua producdo em 2010, de
acordo com a International Aluminium Institute (2010). Em contrapartida, a producdo de Al
primdrio ainda é bem maior em termos absolutos, apesar de apresentar um aumento relativo
menor de sua producio, no mesmo periodo. A Figura 2.6 mostra o crescimento da reciclagem em
comparacdo a producdo de Aluminio primdrio nas ultimas décadas, de acordo com dados da

International Aluminium (2010).
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Figura 2.6: Evolucdo mundial da producdo de Al primario e reciclado. (Adaptado de
INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2010).
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A Figura 2.7 apresenta a evolugdo da parcela de produgdo de Al primério e reciclado com
relacdo a produgdo total do mesmo. Pode ser observado um aumento gradativo na parcela
referente ao reaproveitamento deste metal, o que evidencia uma forte tendéncia mercadoldgica a

sua utilizagdo. INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2010).
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Figura 2.7: Relagdo entre o crescimento da produgdo priméria de ligas de Aluminio, a reciclagem
e a producdo total de Aluminio nas ultimas décadas.

A Figura 2.8 mostra o papel do Brasil no cenario mundial de reciclagem de Aluminio no

quesito sucata recuperada e o consumo doméstico.
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Figura 2.8: Célculo mundial da reciclagem segundo dasdos da ABAL (2010).
23



Apesar dos nimeros apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8 serem animadores, mostrando
nimeros elevados de reciclagem, a maioria desses dados estdo relacionados principalmente a
reciclagem de sucata velha, no entanto, um grande problema para as inddstrias, principalmente
de aviacdo, € a quantidade de residuos de Aluminio resultantes da usinagem de grandes partes
estruturais, como as assas de avides.

O cavaco € considerado sucata industrial, ou seja, proveniente do processo de producao,
desta forma, livre de demais impurezas. Entre os principais beneficios da reciclagem de metal
estdo: economia de energia; economia de dgua; aumento da vida util dos lixdes; diminui¢do das
areas degradadas pela extracdo do minério; diminuicdo da poluigao.

Processos capazes de reciclar o Al e suas ligas vém sendo objeto de estudos devido a sua
grande importancia para o meio ambiente € em termos comerciais (FOGAGNOLO, 2003;
PUGA, 2009). No entanto, em se tratando de reciclagem de cavaco ainda ndo sd3o muitos 0s
avangos. Considerando o fato de que o Aluminio é um recurso ndo renovavel torna-se importante
que sejam exploradas todas as vertentes neste sentido.

Este trabalho se insere em uma linha de a¢do que busca um desenvolvimento sustentavel,
ao desenvolver tecnologia para producao de novos materiais a partir de material reciclado. Além
disto, devido aos relativamente reduzidos custos do processo de tixoconformacao, busca ainda se

inserir em uma filosofia de desenvolvimento de low cost engineering.

24



3 MATERIAIS E METODOS

Utilizando processo de tixoconformacgao, compdsitos Al/SiC foram fabricados, a partir de
cavacos da liga AA7075, em diferentes composicdes e condi¢des de processamento. A Figura

3.1 apresenta fluxograma detalhado do desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Materiais

3.1.1 Cavacos da liga utilizada (AA7075)

A liga comercial de Aluminio AA7075, constituida principalmente pelos elementos de
liga Zinco (Zn), Magnésio (Mg) e Cobre (Cu) encontra aplicacdes nas indudstrias aeroespacial,
automobilistica e principalmente na indistria aerondutica. Essa gama de aplicacdes ocorre
devido as suas caracteristicas peculiares, tais como, médias-elevadas propriedades mecanicas
possibilitando a fabricacdo de produtos trabalhados como extrudados, forjados e ainda
possibilitando o aumento da resisténcia por meio de tratamentos térmicos de envelhecimento. A
Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas gerais da liga AA7075 no estado em que €
usualmente comercializada — trabalhada e submetida a tratamento de solubilizacdo e

envelhecimento, designado como T6.

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

Moédulo Eléstico (GPa) 73
Modulo de Rigidez (MPa) 27,5
Intervalo de Solidificagdo 475-630
Dureza Brinell HB 150,0
Densidade (g/cm3) 2,80
Condutibilidade térmica a 25°C (cal/cm°C) 0,29
Coeficiente de expansdo Linear (L/°C) 24*10-6

Fonte: Web Site Center ligas (2011)
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Para fabricacdo dos CMMs por tixoconformacdo a referida liga foi utilizada na forma de
cavacos provenientes do processo de usinagem de pecas aeronduticas da Empresa Brasileira

Aerondutica S/A (EMBRAER S/A).

Selecdo e caracterizacao de matérias primas:

e Cavaco da liga AA7075
e Carboneto de Silicio

Moagem e andlise

Anilise

l Andlise de dureza I_

g

Carboneto de Silicio Anilise

Morfologia das

Analise da
tixohabilidade: CDE e

t, composi¢do, dimensdes SiC e cavacos

‘ | ‘ | ‘ Comiactaiao H |
I Tmoconformaiao I—I | I

i Produtos obtidos |
‘ Caracterizaiﬁo estrutural I— Microestrutura, densidade,

Caracterizacao de propriedades

‘ Desgaste \

Figura 3.1: Fluxograma dos trabalhos experimentais para a fabricacdo de compdsitos por
tixoprocessamento.

Microindentagao

26



A. Composicao quimica da liga (AA7075)

A composi¢do quimica da liga estudada foi obtida por espectrometria com o auxilio de
espectrometro de emissdo optica em atmosfera inerte, modelo Bill-OES, da Anacom Scientific.
As andlises foram realizadas com duas repeticoes e os valores médios obtidos, assim como os

valores de referéncia ASTM, sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Composicao quimica dos cavacos da liga AA7075.

Elemento 90Peso Y0Peso
obtido ASTM [2]
Al 88,74 87,9-97,4
Mg 2,38 2,10-2,90

Cu 2,11 1,2-2,0
Zn 6,29 5,10-6,10
Cr 0,20 0.18-0,28

Fe 0,06 <=0,50

Ti 0,03 <=0,20

Si 0,07 <=0,40

B. Diagramas de fases da liga (AA7075)

A Figura 3.2 apresenta diagrama de fases do sistema bindrio Al-Zn em condi¢des de
equilibrio (ASTM, 1992), com a composi¢do de interesse (liga AA7075) indicada pela linha
tracejada. Nota-se que para esta composicao (Al-5%Zn) o intervalo de solidificagdo € reduzido
(aproximadamente 10°C) e que durante a solidificacdao ha a formacao apenas de fase alfa (o), que
consiste em uma solugdo sdlida de Aluminio com estrutura CFC, contendo baixos teores do
elemento de liga.

Para essa liga, a fase (o) mantém-se estdvel até aproximadamente 120°C; a partir desta
temperatura, em decorréncia da reducdo da solubilidade do Zinco, inicia-se sua precipita¢ao
como elemento praticamente puro ou como solucdo sélida contendo teores muito reduzidos de
Aluminio. A Figura 3.3 apresenta diagrama de fases do sistema bindrio Al-Mg em condic¢des de
equilibrio (ASTM, 1992a), com a composi¢do de interesse (liga AA7075) indicada pela linha
tracejada. Para esta composi¢do, o intervalo de solidificacdo € reduzido (aproximadamente 40°C)

e, assim como no caso da liga Al-Zn, durante a solidificacdo também ha a formacgdo apenas de
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fase (o) com estrutura CFC. Esta fase mantém-se estdvel até a temperatura de aproximadamente
150°C, a partir da qual o limite de solubilidade do Mg em (o) € atingido, havendo a formacao de

precipitados do intermetalico (AlsMg»).
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Figura 3.2. Diagrama de fases para o sistema bindrio Al-Zn; em destaque a composi¢ao da liga

estudada.
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Figura 3.3. Diagrama de fases para o sistema bindrio AI-Mg; em destaque a composi¢do da liga
estudada.
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Na Figura 3.4(a) sdo mostradas projecdes das superficies liguidus do diagrama de fases
do sistema terndrio Al-Zn-Mg, onde, em destaque, no encontro das linhas tracejadas, estd a
composicio da liga estudada (Al-5%Zn-2%Mg). E possivel observar que a transicdo entre (o) e
liquido, correspondente a Tliquidus, ocorre entre 630 e 640°C. J4 a Figura 3.4 (b) refere-se as
projecdes das superficies solidus, onde € possivel observar que a liga apresenta Tsolidus

aproximadamente a 600°C.

(a)

(b)

Zn (%peso)
Figura 3.4. Projecdes de superficies (a) liquidus e (b) solidus, do diagrama de fases do sistema
terndrio Al — Mg — Zn. (Adaptado de ASM, 1992). Em destaque a composi¢do basica da liga
AAT075.
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Segundo Hatch (1993), a liga terndria Al-Zn-Mg geralmente apresenta, em condig¢des
fora do equilibrio, as fases M - cuja composicao pode variar de MgZn, para Mg,Zn;Al; fase T —
de composi¢cdo basica MgszZn3;Al, mas com cuja composi¢ao pode variar de 74%Zn-16%Mg a
20%7Zn-31%Mg e fase Beta () — que apresenta composi¢do Al3Mgs, presente apenas quando a
quantidade de Mg é maior que a quantidade de Zn.

A liga em estudo ndo € composta apenas por Al, Zn e Mg. Com o Cobre presente na liga,
embora em menor quantidade, ¢ formado um sistema quaterndrio. No caso de ligas quaterndrias
Al-Zn-Mg-Cu, ainda segundo Hatch (1993), as fases presentes podem ser distintas das presentes
em sistemas terndrios. Para o sistema quaterndrio, a fase M corresponde a Mg(Al, Cu, Zn); cuja
composi¢do pode variar de MgZn, a CuMgAl; a fase T, designada Mgs(Al, Cu, Zn), apresenta
composicdo que pode variar de MgsZnsAl, (caso terndrio) e CuMgsAl,. Essas fases,
normalmente intermetdlicos de elevada dureza, conferem a liga estudada elevada resisténcia
mecanica; o controle das fases presentes pode ser determinado por tratamentos térmicos.

De acordo com Hatch (1993), as ligas desse sistema quaterndrio podem apresentar a
ocorréncia de uma reacao invariante em condicdes de ndo-equilibrio, envolvendo as fases M, S e
T, com a formacdo de liquido. As temperaturas nas quais essas reacdes podem ocorrer sao
proximas a 475°C. Portanto, em condi¢des de ndo equilibrio, ligas Al-Zn-Mg-Cu podem
apresentar liquido a temperatura inferior a da fusdo da fase principal (), tomada normalmente

como Tsolidus da liga.

C. Microestrutura dos cavacos como recebidos

A microestrutura dos cavacos como recebidos foi observada por microscopia Optica,
utilizando um microscépio Leica, modelo DM-ILM, apds preparo metalografico e ataque
quimico convencionais. O ataque quimico foi realizado por imersdo das amostras em solucdo de
Keller modificado durante 8 segundos.

A microestrutura observada € tipica de ligas de Aluminio conformadas plasticamente,
apresentando linhas de Luder decorrentes da deformacdo sofrida durante a laminacdo. Na
microestrutura do cavaco nao sdo notados contornos de graos nitidos, como observado na Figura
3.5(a) e (b). Na Figura 3.5 (c) sdo observados circulos de deformacdo pldstica provavelmente

decorrentes do processo de usinagem, por dobramento do cavaco.
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Figura 3.5: Microestruturas tipicas dos cavacos da liga AA7075 como recebidos (MO).

D. Moagem e analise dimensional dos cavacos

Os cavacos para trabalho foram fornecidos com tamanho médio de 5 mm; no entanto,
para aumentar a drea superficial de interagdo com as particulas de refor¢o, suas dimensdes foram
reduzidas por técnica de moagem convencional utilizando um moinho de jarra com bolas de
alumina.

A moagem com moinho de jarra consiste na utilizacdo de um recipiente cilindrico
horizontal contendo bolas, normalmente de material ceramico ou acos de elevada resisténcia
mecanica e o material a ser moido. Durante o funcionamento do moinho, as bolas sofrem queda
livre fragmentando o material. A Figura 3.6 mostra desenho esquematico de um moinho de jarra
e a perspectiva do processo de queda das bolas no seu interior.

A velocidade de rotacdo da jarra € ajustada para produzir a queda das bolas do topo para

maximizar sua velocidade de impacto sobre o material a ser moido. No caso do moinho
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utilizado, a velocidade de rotacdo € previamente estabelecida de acordo com a quantidade de
bolas de Aluminio que constitui a carga. De acordo com Suryanarayana (1999), se a velocidade
for muito lenta, ndo haverd impulso suficiente para conduzir as bolas ao topo de jarra, e elas
poderdo rolar de volta a base. Uma velocidade muito alta impedird a queda das bolas devido a
acdo centrifuga.

A moagem dos cavacos foi realizada no Laboratério de Fisica do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin/UNICAMP. Foi utilizado moinho modelo MA- 7/12 do fabricante MIS-Pi; foram
empregadas bolas de alumina de diametros de 10 e 15mm; o tempo de moagem foi de 5 horas a

uma velocidade de 80 RPM.

Figura 3.6: Desenho esquematico de um moinho de jarra e perspectiva do processo de queda das
bolas no seu interior.

Ap6s moagem os cavacos foram selecionados em duas categorias de acordo com suas
dimensdes: cavaco grosso e cavaco fino, conforme apresentado na Tabela 3.3. Para a separacao
granulométrica foi utilizada série de peneiras Tayler e um agitador eletromagnético de peneiras.
A agitacdo durou 20min e a sequéncia de peneiras da série Tyler obedeceu a seguinte ordem de
abertura (mesh): 4,75; 4; 3,35; 2,36; 1,70 e Imm. O ensaio foi realizado de acordo com a norma

NBR 7217 de 1987, da ABNT.

Tabela 3.3: Classifica¢do dos cavacos da liga AA7075 segundo dimensdes apds moagem.

Categoria Faixa de dimensdes (mm)
Cavaco Grosso >1,7<3,6
Cavaco Fino <1,7
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As Figuras 3.7(a) e (b) mostram, respectivamente, o cavaco fino e o cavaco grosso apds a

separacdo granulométrica.

Figura 3.7: Cavacos apds moagem e classificagdo granulométrica: (a) grosseiro; (b) fino.

E. Dureza dos cavacos

A avaliagdo da dureza dos cavacos empregados fez-se necessdria por se tratar da
fabricacdo de um compdsito, onde os materiais envolvidos apresentam diferentes naturezas
(material metélico e ceramico). Algumas avaliacdes de propriedades mecanicas individuais sdo
essenciais para a compreensao das caracteristicas do produto final.

A dureza dos cavacos foi avaliada através do método de resisténcia mecénica a
penetracdo. A microdureza Vickers foi escolhida em razdo das dimensdes limitadas do cavaco; o
ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTME92. Foi utilizado um microdurdmetro,
modelo HV-1000, fabricante DIGIMES e carga de 300gf com tempo de penetracdo de 15s.
Foram utilizadas quatro (04) amostras de cavacos em cada condi¢do: como recebido e apods
moagem (grosso e fino); em cada amostra foram feitas nove (09) indentacdes. A Tabela 3.4

apresenta as durezas médias obtidas em cada caso.

Tabela 3.4: Resultado da andlise de microdureza dos cavacos da liga AA7075, em
diferentes condi¢des: como recebido, apés moagem (cavaco grosso e cavaco fino).

MicrodurezaVickers (HV)

Como recebido Cavaco Grosso Cavaco Fino

183 +7 159+ 11 151 £ 15
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Pode-se observar que o processo de moagem reduziu a dureza do material do cavaco;
apds a moagem, tanto os cavacos grosseiros como os finos apresentam a mesma dureza. A
reducdo da dureza com a moagem se deve provavelmente a modificacdo da microestrutura do
cavaco, conforme observado na Figura 3.8, onde se nota menor grau de deformacio e ainda o
crescimento de graos. O aquecimento do material no processo de moagem promove o alivio de
tensdes devido a provdvel atuacdo do mecanismo de recuperagdo, possibilitado pela energia

gerada durante a moagem associada a elevada energia acumulada durante a deformacdo original.

Figura 3.8: Microestruturas dos cavacos apds moagem: (a) e (b) grosseiros; (c) e (d) finos. (MO).

F. Anadlise da tixohabilidade da liga AA7075

Levando em consideracio que o processo de fabricacdo utilizado baseia-se na
conformagdo do metal no estado semi-sélido, é imprescindivel que seja feito um estudo prévio
acerca da tixohabilidade da liga. A tixohabilidade pode ser compreendida como a viabilidade de

utilizacdo desta liga no estado pastoso, e para que seja determinada, sdo necessdrios
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conhecimentos sobre o intervalo de solidificacdo da liga, sobre as fases formadas neste intervalo
e sobre a variacao de fragdo liquida em funcdo da temperatura.

Para a determinacdo da tixohabilidade da liga de trabalho foram utilizados dados de
simulacdo termodinémica efetuados com o auxilio do soffware Thermocalc® e andlise de dados
obtidos por calorimetria exploratéria diferencial (CDE).

Utilizando o software Thermocalc® foram realizadas simulacdes termodindmicas de
transformacdes de fases em funcio da temperatura, para a liga de trabalho, usando condicdes de
equilibrio; empregando condi¢des de Scheil foi determina a variac@o de fracao liquida em fungao
da temperatura.

Para a obtencdo das curvas de aquecimento e resfriamento da liga por calorimetria
exploratdria diferencial foram ensaiados ciclos de aquecimento seguido de ciclo de resfriamento
a uma taxa de 5°C/min. Foram obtidas curvas de variacdo da temperatura em funcdo do tempo e
curvas da variacdo da poténcia/massa e fracdo liquida em funcdo da temperatura.

Fazendo uso das curvas obtidas durante o ensaio de CED, é possivel visualizar a
ocorréncia de picos durante o aquecimento e durante o resfriamento. A partir do cédlculo da
integral da curva de aquecimento foram obtidas, para cada temperatura, as integrais parciais da
area sob a curva. Esses valores correspondem a porcentagem de transformagdo ja ocorrida para
cada temperatura, possibilitando desta forma o conhecimento da porcentagem de fracdo liquida
com o aumento da temperatura. A partir da derivada dessa mesma curva em relacdo a
temperatura, foi possivel determinar a sensibilidade da fracdo liquida em relagcdo a temperatura.
Esses dois ultimos dados possibilitam avaliar o controle do processamento no estado semi-

sélido.

3.1.2 Material de reforco: carboneto de Silicio (SiC)

Como principal agente de refor¢co na fabricacdo de compositos foi empregado SiC, em
teores variaveis de 10 a 30% em peso da mistura cavaco / refor¢o. O carboneto de Silicio (SiC)
utilizado é comercializado sob a denominag¢do SiC preto — BSICSK, fabricado pela empresa

Treibacher Schleifmettel Brasil. Este material foi escolhido como reforco por ser um produto de
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baixo custo e por apresentar boas propriedades mecanicas, como elevada dureza, elevada
refratariedade, entre outros.

A Tabela 3.5 apresenta as principais propriedades e caracteristicas do SiC empregado.

Tabela 3.5: Propriedades e caracteristicas do SiC

Propriedade Dados

Dureza Mohr 9,0 - 10,0 ou 2500 Knoop
Densidade 3,21 g/cm3

Resisténcia elétrica especifica 2,13 W /cm

Calor especifico a 700°C 0,27 cal/ g°C

Coeficiente de expansao térmica 5,2)(10—6"C'1

Condutividade térmica 100 W/m.k

Temperatura de fusao >2815°C

Modulo de elasticidade 410GPa

Limite de resisténcia 3500MPa

Fonte: Treibacher Schleifmettel Brasil

A. Composicao quimica do reforco: SiC

A composi¢cdo quimica do SiC empregado no trabalho, fornecida pelo fabricante

(Treibacher Schleifmettel Brasil), é apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Anélise quimica do SiC empregado.

Analise Quimica

Carbono livre 0,60 max
Si + SiO, 1,50 max
Fe 0,50 max
Al 0,40 max
SiC 96,50 min

Fonte: Treibacher Schleifmettel Brasil

B. Morfologia e analise granulométrica do SiC

A morfologia das particulas de SiC foi analisada por meio de imagens obtidas em
microscépio eletronico de varredura (MEV). As imagens mostram particulas com geometria

irregular, mas sempre poligonal, com arestas agudas, conforme observado na Figura 3.9.
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A andlise dimensional das particulas do SiC foi realizada em imagens obtidas por MEV e
0 uso do software ImageJ. Foram medidas as dimensdes de particulas presentes em 6 imagens.
Os resultados mostraram que aproximadamente 70% das particulas de SiC apresentam tamanhos
varidveis entre 35 e 45um.

No trabalho foram empregados dois grupos distintos de particulas: um grupo com
dimensdo média de 1pum e outro com dimensdo média de 40pum, de acordo com especificacdes

do fabricante (Treibacher Schleifmettel Brasil).

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV 20 pm %
Mag = 1.00 KX WD = 7.0mm — AL

SiC

Figura 3.9: Particulas de SiC com dimensdes de aproximadamente 40 um empregadas como
reforco (MEV).

3.1.3 Material de reforc¢o adicional: alumina (Al,O3)

Alumina em p6 foi também empregada como material de reforco adicional ao SiC, em
alguns casos, para a fabricagdo de compdsitos. Foram empregadas particulas finas, com
dimensdes da ordem de 5 a 35pum, com o objetivo de promover melhor compacta¢do da mistura
cavaco/refor¢co e redugcdo da porosidade do produto, além de contribuir para o aumento da

resisténcia mecanica do compdsito. Foi empregado teor de 1% em peso da mistura.
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O o6xido de Aluminio é um isolante elétrico e apresenta condutibilidade térmica
relativamente alta se comparado a outros cerdmicos. A Tabela 3.7 apresenta algumas das

principais propriedades da alumina.

Tabela 3.7: Propriedades da alumina.

Propriedades da alumina (Al,O53)

Densidade 3,90 g/cm3
Modulo de elasticidade 340 GPa
Dureza Vikers 9,0 Mohr
Condutividade térmica 25 W/m.K
Ponto de fusdo 2072°C

Fonte: MATWEB (2013).

A morfologia das particulas de Al,O3 empregadas é apresentada na Figura 3.10, onde se
pode observar sua geometria irregular, poligonal, com arestas agudas similares as particulas de

SiC.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV 20 pm
Mag= 100KX WD= 90mm

Al203

Figura 3.10: Particulas de Al,O3 empregadas como refor¢o adicional (MEV).

38



3.1.4 Material de reforco adicional: Silicio (Si)

Silicio na forma de pds finos, de dimensdes da ordem de 1 pm a 10 um (no entanto
particulas com aproximadamente 10 um ndo sdo notadas em grande quantidade), foram também
empregadas em alguns casos, como material de refor¢o adicional, objetivando baixa porosidade
no produto final. Foi empregado teor de 1% em peso da mistura.

O Silicio puro é muito empregado na fabricacdo de semicondutores para aplicacOes em
equipamentos eletronicos em especial chips, transistores, diodos e microprocessadores por se
tratar de um material semicondutor.

O Silicio metélico, por sua vez, € largamente utilizado para fabricacdo de ligas de
Aluminio para fundicdo, ligas empregadas principalmente na fabricacio de componentes
automobilisticos e aeronduticos.

Suas propriedades mecanicas sdo relativamente elevadas e assemelham-se as
propriedades do carbono por se tratar de um elemento cuja estrutura cristalina € parecida com a
estrutura cristalina do diamante. A Tabela 3.8 apresenta algumas das principais propriedades do

Si puro.

Tabela 3.8: Propriedades do Silicio.

Propriedades do Silicio (Si1)

Densidade 3,39 g/cm3
Moédulo de elasticidade 112 GPa
Dureza 7,0 Mohr
Ponto de fusao 1687°C
Calor especifico 700J(Kg-K)
Condutividade térmica 148W/(m-K)

Fonte: MATWEB (2013).

Na Figura 3.11 € apresentada imagem de particulas do p6é de Si empregado no trabalho.
Pode-se observar morfologia bastante irregular onde a maioria das particulas possui geometria

poligonal com arestas agudas.
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV 20 pm
Mag= 1.00KX WD = 9.0 mm

Si

Figura 3.11: Particulas de Si empregadas como refor¢o adicional (MEV).

3.1.5 Material de reforco: aluminato de Niquel (NiAl,Oy4)

Aluminato de Niquel (NiAl,O4) foi também empregado como reforco principal, ao invés
de SiC, ou como refor¢o adicional ao SiC, em ambos os casos em teor de 10% em peso da
mistura. O tamanho das particulas utilizadas variou entre 1 a 30um.

O aluminato de Niquel é um material conhecido por apresentar elevada estabilidade
térmica a altas temperaturas e por sua inércia quimica. Esse material possui também boas
propriedades cataliticas devido a sua grande area superficial. Uma das principais aplicacdes do
NiAl,O4 puro € no setor de pigmentagdo, pois 0 mesmo apresenta coloragdo verde-azulada.

Aluminatos de Niquel de granulometria desejada podem ser preparadas por métodos de
sol-gel, e co-precipitacdo (Mohammad, 2002). Uma das técnicas mais eficazes para obten¢do do
produto € por combustdo, técnica capaz de produzir aluminato de Niquel com homogeneidade

granulométrica, alta pureza e elevada area superficial (Leal, 2008).
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3.1.6. Materiais auxiliares

A. Estearato de Zinco

O estearato de Zinco € um tipo de sal que repele a 4gua e ndo € solivel em dlcool, éter ou
outros solventes polares; é amplamente usado para lubrificagdo de moldes nas industrias de
borracha e plastico e em menor quantidade em inddstrias metaldrgicas (em especial na
metalurgia do pd). Além do papel como lubrificante, o p6 de estearato de zinco também pode ser
empregado como agente aglomerante de particulas soltas.

Neste trabalho, estearato de Zinco foi adicionado as misturas, cavacos metalicos /
refor¢os, visando melhor agregacdo das particulas durante a etapa de mistura. Para este
proposito, foi adicionado em teor de 5% em peso da mistura.

Também foi empregado como lubrificante da matriz de tixoconformacdo, objetivando
facilitar a remocao do produto final. Na Tabela 3.9 s@o apresentadas propriedades selecionadas

do estearato de Zinco.

Tabela 3.9: Densidade e ponto de fusdo do estearato de Zinco

Propriedades do estearato de zinco Zn(C;gH350,),
Densidade 1,09 g/cm3
Ponto de fusdo 130°C
Fonte: MATWEB (2013).

B. Fluoreto de calcio (CaF,)

Fluoreto de Célcio CaF, em p6 foi empregado em alguns casos, para proteger a superficie
de misturas cavacos / reforco de reacdes com o oxigénio durante aquecimento para a produgao
do material semi-sé6lido a ser tixoconformado para a obtencdo dos compoésitos. Uma camada de

cerca de Imm de espessura de CaF, foi empregada nestes casos.
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O fluoreto de Calcio € um mineral de alto ponto de fusdao, de ampla aplicacdo na indudstria
de produtos odontolédgicos; tem sido utilizado, ainda que em propor¢des bem menores, na

inddstria automobilistica. A Tabela 3.10 apresenta propriedades selecionadas do CaF;.

Tabela 3.10: Propriedades do fluoreto de célcio utilizado comercialmente.

Propriedades do fluoreto de Calcio (CaF,)

Densidade 3,18 g/cm3
Ponto de fusao 1418°C

Massa molar 78,07 g/mol
Dureza 4 Mohr

Fonte: MATWEB (2013).

3.2 Métodos — fabricacao dos compositos

O fluxograma apresentado na Figura 3.12 mostra de forma sequencial todas as etapas

envolvidas no processo investigado para a producdo dos compdsitos por tixoconformacao.

3.2.1 Preparo das misturas via mecanismo de moagem

Os cavacos de Aluminio, SiC ou NiAl,O4 e demais constituintes foram pesados em
balanca analitica e em seguida misturados com o auxilio de um pulverizador. Além de promover
a mistura dos constituintes do compdsito, o pulverizador também promoveu a reducdo
granulométrica dos cavacos, atuando portanto, como misturador e como moinho. Foi utilizado
pulverizador modelo 2, fabricante Fritsch com pressdo vertical e tempo de mistura programével.

Em todos os casos foi acrescentado 5% de estearato de zinco com o objetivo de facilitar a
agregacdo de particulas soltas. As varidveis de mistura empregadas foram: composicao e tempo

de mistura. Todas as condi¢des empregadas sdo apresentadas na Tabela 3.11, no item 3.2.3. C.
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Mistura dos

Montagem da matriz

Preparo da matriz —

I P—

—

Aguecimento: producdo

Tixoconformacgdo

—

Resfriamento

*

Desmoldagem

—

Compdsito

Figura 3.12: Fluxograma com a sequéncia de etapas envolvidas no processo investigado,
de producdo de compdsitos por tixoconformacao.

3.2.2 Compactacao das misturas

Para a compactacdo das misturas produzidas, foi projetada e construida matriz cilindrica
com 44 mm de didmetro e 65 mm de altura, conforme Figura 3.13. A matriz foi construida em
aco-ferramenta para trabalho a quente H13 com dureza superior a 40 HCR.

As misturas produzidas foram compactadas a frio (25°C), com o auxilio de uma prensa
hidrdulica com controle manual do atuador, de capacidade médxima de carga de 250 kN. A matriz

foi previamente revestida internamente com fina camada de estearato de Zinco.
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Foram empregadas pressdes de compactacdo de 63MPa (maioria dos casos) e 160MPa, as

quais produziram reducdo de altura na amostra de 10 e 13% respectivamente.

—

o]
o

44

Figura 3.13: Desenho do projeto da matriz utilizada para a compactacdo das misturas para a
producdo de compdsitos.

3.2.3 Processo de tixoconformacao

A. Aquecimento do compactado: producao da pasta tixotrépica

As misturas foram aquecidas diretamente no interior da matriz em que foram
compactadas, em forno resistivo programado de acordo com as especificacdes definidas para
producio de pastas tixotrpicas por fusdo parcial controlada. Essa técnica consiste em aquecer o
metal até uma determinada temperatura no interior do intervalo de solidificagdo da liga e a
manutencao nesta temperatura até a globularizacdo da fase primaria.

Portanto, o metal semi-sélido foi produzido no interior da matriz, em contato com o

particulado de reforco, a temperaturas de 620, 625 e 630°C. Estas temperaturas correspondem,
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de acordo com resultados da andlise da tixohabilidade da liga AA7075, as fragdes liquidas de 40,
55 e 70%, respectivamente.
O tempo de permanéncia no forno variou entre 30 € 90 minutos. Em todos os casos, a

taxa de aquecimento foi de aproximadamente 20°C/min.

B. Processamento: tixoconformacao

Apés aquecimento e obtencdo da pasta tixotrOpica na temperatura pré-determinada, o
material semi-sélido, ainda no interior da matriz onde foi compactada a mistura, foi transferido
para uma prensa e submetido a pressdes de 63MPa (maioria dos casos) ou 160MPa, sendo
tixoconformado. A pressdo € mantida por tempo suficiente para garantir a total solidificacdo do
semi-solido.

A Figura 3.14 apresenta esquema simplificado do processo de tixoconformacgdo dos
compositos. Em alguns casos foram utilizadas duas camadas de fluoreto de Célcio com
aproximadamente 1 mm de espessura nas superficies inferior e superior do compactado,

objetivando minimizar oxida¢do durante aquecimento.

Camadas de
CaF
Pasta tixotrépica 2 Produto
. final
(opcional)

(>
TSSO

Figura 3.14: Esquema simplificado do processo de tixoconformacao investigado, para a
producdo de compdsitos.
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C. Parametros variados

Para investigacdo do processo de fabricagdo de compositos a partir de cavacos de
Aluminio/SiC foram variados parametros de processamento, visando verificar a sua influéncia
na qualidade do produto obtido.

Na Tabela 3.11 sdo apresentadas todas as condi¢des de processamento empregadas.

Tabela 3.11: Variaveis do processo de fabricagdo de compdsitos por tixoconformacao.

¢ aditivos
T Teor P .

an Tipo ama Tt?or NiAl, ~Mistura/ T Ptixo t

di nho SiC 1AL COtL (MPa)

~ cava . 0, moage tixo forno ) Ca
¢do SiC (% pac( . Si  ALO;
co (% m mpa (O (min) F,
(um) peso) peso) (h) )

C1 CF 40 10 - 1 160 620 160 30 - - -
C2 CF 40 10 - 4 63 625 63 60 - - -
C3 CF 40 10 - 4:30 63 630 63 90 - - -
C4 CF 40 10 - 4:30 63 625 63 90 1% 1% X
C5 CF 40 20 - 4:30 63 625 63 90 1% 1% X
C6 CF 40 30 - 4:30 63 625 63 90 1% 1% X
C7 CF 1 10 - 4:30 63 625 63 90 1% 1% X
C8 CF 1 10 - 4:30 63 625 63 90 - - -
C9 CG 40 10 - 4:30 63 625 63 90 1% - -
Ci10 CG 1 10 - 4:30 63 625 63 90 1% - -
Cl1 CF 1 10 10% 4:30 63 625 63 90 - - -
Cl12 CF - - 10% 4:30 63 625 63 90 - - -

3.2.4 Caracterizacao dos produtos obtidos

Para caractrizagdo metalirgica e mecanica, os compoésitos fabricados foram cortadas em
regides de acordo com a Figura 3.15. Os cortes foram realizados com uma maquina de corte de

precisao ISOMET 2000, utilizando discos abrasivos de SiC.
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Todas as regides foram submetidas a ensaio de densidade, tendo em vista que esse € um
ensaio ndo destruturivo; a regido 2 foi empregada para avaliacdo microestrutural e, em
compositos selecionados, as regides 1 e 3 foram submetidas aos ensaios de microindentagdo e de

microabrasdo. As dimensdes de cada regido sao de aproximadamente 35 x 10 x 6 mm.

Figura 3.15: Croqui com a vista de topo de uma amostra, ilustrando a sua subdivisdo em 3
regides utilizadas para diferentes andlises para caracterizagdo dos produtos obtidos.

A. Caracterizacao microestrutural

Apbés o corte, as regides destinadas a andlise microestrutural foram submetidas a
embutimento com baquelite a uma temperatura de 150°C e pressdo de 10MPa. Essas amostras
foram lixadas obedecendo a sequéncia de lixas de grana 320 até grana de 1500 e em seguida
polidas com pasta de diamante obedecendo a sequéncia de 6, 1 e ¥4 um . Ao final do processo as
amostras foram submetidas a ataque quimico com solu¢cdo Keller modificado com a seguinte
composi¢do: 2,5ml HNO3; + 1,5ml HCl + 1 ml HF + 95 ml H;O, e tempo de imersdo de
aproximadamente seis (06) segundos.

A microestrutura dos compdsitos fabricados foi estudada utilizando microscépio 6ptico

(MO) e microscopio eletronico de varredura (MEV).

B. Densidade

Todas as amostras de compdsitos produzidas foram caracterizadas quanto a densidade. O

célculo da densidade foi realizado em triplicata para cada condicdo de fabricacdo descrita. As
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técnicas utilizadas foram método de Archimedes e calculo direto via medidas massa e volume
dos corpos de prova.

No primeiro caso, a densidade das amostras foi calculada a partir do deslocamento de
volume do liquido presente em uma proveta. Para este ensaio foram utilizados uma proveta de
100 ml, balanca analitica e d4gua destilada. O procedimento foi realizado colocando-se 140 ml de
agua destilada na proveta, em seguida, as amostras foram pesadas e mergulhadas na proveta. O
volume deslocado foi medido e utilizado para o cdlculo da densidade através da relagdo massa /
volume.

Ja no que diz respeito a medida direta da densidade, esta foi realizada por meio da razdo
massa/volume da amostra, onde a pesagem foi realizada em uma balanca de precisdo analitica e
a medida das dimensdes externas para cdlculo do volume foi realizada com o auxilio de um
paquimetro.

Como procedimento de segurancga, antes da verificacdo da densidade a partir do método
de Arquimedes foi realizado uma anélise da densidade da liga AA7075 cujo valor é conhecido

pela literatura (densidade equivalente a 2,81 g/cmS) (MATWERB, 2013).

C. Porosidade

A porosidade de cada amostra produzida foi calculada a partir de imagens obtidas em
MEYV, por meio de emissdo de elétrons secunddrios (SE1) e com o auxilio do software Image J,
via ferramenta de obten¢do de imagens bindrias.

Foram utilizadas 5 imagens com aumento de 100X para cada compésito. O valor da
porosidade resultante corresponde a média aritmética da porcentagem de 4rea equivalente a

porosidade detectada pelo software em cada imagem binarizada.

D. Caracterizacao das propriedades mecanicas

Para avaliagdo das propriedades elésticas e plasticas de compositos selecionados, foram
realizados ensaios de microindentacdo instrumentada com indentador Vickers. Estas
propriedades foram determinadas através de controle de parametros como a forca aplicada, a
profundidade de penetracdo e a drea de contato entre o penetrador e a amostra, empregando

método de Oliver e Pharr (OLIVER; PHARR, 1992).
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A técnica de microindentacdo visa obter o médulo de elasticidade e a dureza do material
a partir das leituras dinamicas de carga e descarga (com carga mdxima pré-estabelecida). Se
houver deformacdo plastica, haverd também uma impressao residual deixada na superficie da
amostra, possibilitando a partir dessa impressao e da aplicacdo das equagdes de Oliver e Pharr, a
avaliagdo da rigidez e dureza do material. Diferentemente dos testes convencionais de dureza, o
tamanho da impressdo residual gerada durante o ensaio de microindentacdo € muito pequeno
para que possa ser medido precisamente por microscopia Optica; por esse motivo, para andlise da
resisténcia, utililiza-se apenas os dados numericos e as curvas (carga x descarga) obtidas durante
0S ensaios.

A Figura 3.16 (a) apresenta as variavéis obtidas e estudadas durante o ensaio de
microindentacdo (dados fornecidos pelo equipamento utilizado) e (b) uma representagdo do

diagrama de carregamento vs. descarregamentos dindmico obtidos durante o ensaio.

Perfil de superficie apds
remocdo da carga Superficie inicial

Indentador

Perfil da superficie
sob aplicacdo da

Carregamento \

Descarregamento

Carga, P

(b) —
Profundidade, h

Figura 3.16: (a) variavéis obtidas e estudadas durante o ensaio de microindentacao e (b)
representacio do diagrama de carregamento vs. descarregamento dinamicos.
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Os ensaios de microindentacdo foram realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Conservatoire National des Arts et Métiers-CNAM/Paris-Franca. Foi utilizado um
Microindentador CSM, apresentado na Figura 3.17: os testes foram executados de acordo com a
norma ISO/FDIS 14577-1: ISO 2002. O ensaio foi realizado em duplicata e a Tabela 3.12

apresenta os parametros adotados.

Tabela 3.12: Parametros adotados para realizacdo dos ensaios de microindentacao

Parametros do ensaio de microindentacdo instrumentada

Forca maxima (mN) 0,5N
Taxa de aquisi¢cao (Hz) 10 Hz
Tempo (s) 2s
Numero de indentac¢des 9
Taxa de carregamento (mN/) 500,00
Coeficiente de Poison 0.3

Figura 3.17: Microindentador utilizado nos ensaios de microindentacdo instrumentada.
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Os resultados dos ensaios de microindentacdo foram analisados a partir de curvas de
carregamento vs. descarregamento; foram calculados os valores de dureza de identacdo (Hj) e

de modulo de elasticidade (E;;) de acordo com método proposto por Oliver e Pharr (1992).
» Dureza de indentagio

A dureza do material foi calculada a partir de dados fornecidos pelo microindentador
utilizado no ensaio. A microindentacio instrumentada possibilita obter os dados de profundidade
de indentacdo residual apés descarga e profundidade de contato na carga maxima e este valor por
sua vez permite calcular a drea de contato entre o material e o indentador. Para indentadores
Vickers ou qualquer outro de geometria piramidal a drea de contato Ag ¢ descrita pela equacdo

3.1.

A, = 54.5h2 3.1)

Na qual /. € determinada pela equacdo 3.2:
he = hpax — €CPpax (3.2)

Onde:

C: é a complacéncia e representa o inverso da rigidez;

S: a carga maxima;

e: € o fator de corre¢do que depende da geometria do indentador. (Para penetradores com

geometria piramidal, o valor de € = 0,75 (Oliver e Pharr, 1992)).

Entdo a partir do valor de cédlculo da drea de contato e da profundidade médxima € possivel

calcular os valores de Dureza de indentagdo utilizando a equagdo 3.3

. Fmax
Hit = A_ (33)

C
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» Moddulo Elastico de indentagdo

O célculo do médulo de elasticidade de indentagdo € possibilitado a partir de valores do
modulo de elasticidade de indentacao e do moédulo reduzido de contato de indentagdo. Dados

obtidos a partir do ensaio de microindentagdo instrumentada sdo aplicados dos na equagao 3.4:

—p2 —p2
1_@-v )+ (1-vf) (3.4)
Er E E;

Onde:
Er: Médulo reduzido de contato de indentagdo;
Ei: Médulo eléstico de indentacdo;

v: Coeficiente de Poison.

E. Caracterizacao das propriedades de desgaste

Compositos selecionados foram ainda avaliados quanto ao comportamento em desgaste,
por meio de ensaios de desgaste micro abrasivo com esfera rotativa fixa. Esse ensaio foi
realizado no laboratdrio de Tribologia e Ciéncias dos Materiais do Departamento de Engenharia
de Materiais da Faculdade de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da USP - Sao Carlos. O
equipamento utilizado foi um tribometro de esfera rotativa fixa, apresentado na Figura 3.18.

Para os ensaios as amostras foram cortadas na secdo transversal e passaram por
tratamento metalografico comecando por lixa de granulometria 320 até a lixa de granulometria
1500.

O tribdmetro utilizado para o ensaio possui uma esfera de aco AISI 52100 (dureza 818
HV) que é girada por um eixo; por meio da acdo de uma carga aplicada é for¢ada a entrar em
contato com a amostra gerando uma calota de desgaste.

O ensaio foi realizado em triplicata e os parametros de realizacdo dos ensaios estdo

descritos na Tabela 3.13.
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contra-peso

esfera rotativa \1
fixa C

amostra
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Figura 3.18: Foto do experimento de teste de micro-abrasdo por esfera rotativa e esquema
representativo do processo de desgaste por micro-abrasdo através do ensaio com esfera rotativa
fixa - adaptado de Freitas (2013).

Tabela 3.13: Parametros adotados para realizacao dos ensaios de desgaste micro-abrasivo com
esfera rotativa fixa.
Parametros do ensaio de micro abrasiao — esfera rotativa fixa

Forca 0,98 N
Rotagdo da esfera 260 RPM
Tempo de ensaio 90 min

Temperatura Ambiente
Diametro da esfera 19,05mm
Material da esfera Aco AISI 52100
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A partir da calota formada durante o ensaio, foi calculado o volume de desgaste
provocado pelo atrito entre a esfera e o corpo de prova. A equacdo 3.5 € utilizada para calcular o

volume de desgaste.

Volume de desgaste:

B m.b*

~ 64.R (3.5)

Onde:
b: € o diametro da calota gerada e

R: € o raio da esfera de ago utilizada durante o ensaio.

Ap6s o ensaio de desgaste, a regido de desgaste de todas as amostras foi submetida a
andlise de rugosidade, utilizando um perfildometro de modelo Dektak 150-VEECO; os ensaios
foram realizados no laboratério multiusuarios do Instituto de Fisica Gleb Wataghin / UNICAMP.

Ao medir a rugosidade de uma determinada superficie, o rugosimetro ou perflildmetro
mostra o perfil da amostra, conferindo tanto a rugosidade como possiveis ondulacdes. Essa
verificacdo torna-se muito importante quando se trata de andlises de superficies desgastadas por
atrito. Desta forma, foram feitas verificacOes de rugosidade em todas as amostras desgastadas
durante o ensaio de micro-abrasiao com esfera rotativa fixa.

A Figura 3.19 apresenta um esquema simplificado do resultado obtido durante uma

o MA A
W ZaaRAN

Le
Lv * Lm b LN

andlise de rugosidade.

Lt

Figura 3.19: Planta representativa para visualizagao dos conceitos necessarios para medir a
rugosidade de um corpo.

54



Onde:

Lv é o percurso inicial: trecho inicial desconsiderado durante a varredura da regido de
rugosidade. Essa regido é normalmente utilizada para amortecer ocilagdes mecanicas e elétricas
iniciais.

Le é o comprimento de amostragem: € igual a 1/5 de Lm. O comprimento de amostragem deve

ser suficientemente grande para avaliar a rugosidade.

Lm € o percurso de medi¢do: extensao do trecho util do perfil de rugosidade usado diretamente

na avaliacdo, projetado sobre a linha média.
Ln é o percurso final: trecho final, assim como Lv tambem nao é considerado no calculo.

Lt é o percurso de apalpamento: € a somatoria do trajeto rugoso do inicio ao fim (Lt=

Lv+Lm+Ln)

Analisando o perfil fornecido pelo rugosimetro é possivel calcular os valores de
rugosidade média (Ra). A rugosidade média é calculada de forma simplificada como a média dos
valores absolutos dos afastamentos do perfil médio de rugosidade, em relagdo a linha média,

dentro do percurso de medi¢do Lm, e pode ser expressa por meio da equagao 3.6:

(3.6)

Onde:
L € a distancia total percorrida pelo sensor também conhecida como Lt;
y € o eixo vertical percorrido pelo sensor;

x € o eixo horizontal percorrido pelo sensor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacao de janelas de tixoconformaciao para a liga AA7075 na forma de cavacos

O processo investigado para a fabricacdo de compdsitos faz uso da tixoconformagdo de
misturas de cavacos da liga AA7075 e particulas de refor¢o cerdmicas. Portanto, é necesséario o
conhecimento prévio das temperaturas de inicio e final de solidifica¢do da liga, bem como da
sensibilidade de variacdo da fracdo liquida em funcdo da temperatura, dentro do intervalo de
solidificacdo. Para tanto, foram determinadas as temperaturas solidus e liquidus da liga
empregada, utilizando duas distintas técnicas: calorimetria exploratéria diferencial (CDE) e

simulacao por meio do software comercial Thermocalc®.
A. Determinacio do intervalo de solidificacdo por calorimetria exploratoria diferencial

Na Figura 4.1 € apresentado resultado de teste de CDE de amostras do cavaco da liga
AA7075: sdo apresentadas curvas de poténcia/massa vs. tempo obtidas a partir de ciclos

consecutivos de aquecimento e resfriamento a uma taxa de 20°C/min.

DSC /mvimg) Temp. f°C
1 exo

700

600

F500

400

[ 300

200

100

oo
Time Jmin
WEin - 2013-06-28 11:34  Uzar: Lygia <tae file

Figure 4.1: Curva da variacdo da relagdo poténcia / massa vs. tempo, para um ciclo de
aquecimento / resfriamento de cavacos da liga AA7075, obtida por CDE. Taxa de troca de calor:
20°C/min.

56



7z

Em ambos os ciclos somente um pico significativo € observado claramente, sendo
indicativo de transformacdo endotérmica no aquecimento (fusdo) e exotérmica no resfriamento
(solidificacdo). Nas Figuras 4.2 (a) e (b) sdo mostradas as curvas de poténcia/massa Vs.

temperatura respectivamente para o ciclo de aquecimento e de resfriamento.
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25

20

400 450 500 550 500 650
Temperature /°C
(b) bhin  2013-06-28 19:12  User: Lygia <atate file>

Figura 4.2: Curvas de variag@o da poténcia/massa vs. temperatura, obtidas no ensaio de CDE do
cavaco da liga AA7075, indicando os valores iniciais e finais dos picos da transformacao
principal detectados no ciclo (a) aquecimento e (b) resfriamento. Taxa de troca de calor:

20°C/min.
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Os picos apresentados durante os ciclos de aquecimento e resfriamento mostram as
temperaturas de inicio (On-Set) e final (End) da transformagdo da fase primdria principal
referente a fusdo (aquecimento) e solidificagdo (resfriamento) da fase o. No ciclo de
aquecimento a temperatura de inicio da transformacao da fase a ¢ de aproximadamente 605°C e
a temperatura de fim da transformacao é de aproximadamente 640°C; no ciclo de resfriamento o
inicio dessa transformagdo ocorre a temperatura de 610°C e termina a temperatura de
aproximadamente 638°C.

Para determinagdo do intervalo de solidificacio (temperaturas solidus e liquidus), assim
como para determinagdo da fracdo liquida em funcdo da temperatura por meio da utilizacdo da
curva de CDE, foi feita a integracdo da curva de aquecimento no intervalo definido pelo
prolongamento da linha de base.

A Figura 4.3 apresenta graficamente o resultado da variacdo da fracdo liquida em funcao
da temperatura assim como a energia total de transformacao, equivalente a 94J/g; os valores de
algumas dreas de integracdo que representam os valores de fracdo liquida para diferentes
temperaturas sdo apresentados na Tabela 4.1. A partir desses dados, € possivel identificar a

temperatura liquidus e solidus como sendo aproximadamente 560 e 660, respectivamente,

segundo Tabela 4.2.
Fartial Area: 9388 Jig
DSC f{mvma) 5608 " 0.017 %
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5900 " 7598 %
-3.04 G000 14272 % f
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32 G200° 40 360 %

6250°
6300°
6350°
G640.0°
6500°
660.0°
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99858 %
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Figura 4.3: Resultado da integracdo da curva de aquecimento indicando os valores de fragdo
liquida vs. temperatura (f; x T) por meio do célculo parcial de area d o pico de transformagao
principal obtido em ciclo de aquecimento.
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Tabela 4.1: Valores de variacdo de fracdo liquida vs. temperatura via CDE para a liga AA7075.
Temperatura (°C) (% f,em massa)

550 0

560 0,017
570 1,054
580 3,382
600 14,27
620 40,36
625 51,25
630 64,61
635 80,85
640 92,83
650 98,98
660 99,85

Tabela 4.2: Temperaturas solidus e liquidus da liga AA7075 na forma de cavacos, obtidos por
andlises térmicas via CDE com taxa de 20°C/min.

Intervalo de
Técnica Tsolidus (°C)  Tliquidus (°C)
solidificacao

CDE aquecimento 560 660 100

O intervalo de solidificacdo obtido € relativamente amplo, o que permite o controle de
processos envolvendo o metal semi-s6lido. Segundo Hatch (1993), em sistemas Al-Zn-Mg, a
fusdo de fases intermetdlicas presentes em condi¢des de ndo equilibrio podem acarretar a
presenca de liquido a temperaturas da ordem de 470°C, conforme comentado no Capitulo 3,
quando da apresentacdo dos diagramas defases deste sistema metélico. Estudos de Bahar (2011)
e Fonseca (2011) confirmam a presenca de quantidades nao despreziveis de liquido na liga
AA7075 jaa470°C, permitindo a tixoconformacao a baixas temperaturas.

A curva de variagcdo de fracdo liquida em funcdo da temperatura (f; x T) obtida a partir
destes dados € apresentada na Figura 4.4. Observa-se varia¢do nao linear: valores despreziveis de
fracdo liquida para temperaturas inferiores a 570°C; formacdo de liquido de maneira mais
significativa entre 575 e 600 °C; grande aumento da presenca de liquido e maior inclinacdo da

curva a partir de aproximadamente 600 °C.
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Utilizando os dados referentes da Figura 4.3, foi possivel calcular a sensibilidade da
fracdo liquida a variagdo da temperatura, ou seja, a derivada da fracdo liquida em funcdo da

temperatura (df/dT x T). O resultado € apresentado na Figura 4.5.

100

80

[o2]
o
1

Fragéo Liquida (%)
&
L

20

540 ‘ 5;35 ‘ 5‘70 ‘ 5é5 ‘ 660 ‘ 61‘5 ‘ 6(‘30 ‘ 64‘15 ‘ 6é0 ‘ 6‘75
Temperatura (°C)
Figura 4.4: Variacao da fracdo liquida vs temperatura da liga AA7075, obtida a partir de dados

do ensaio de CDE, onde a linha vermelha tracejada apresenta a temperatura de trabalho utilizada
para tixoconformagao.

Sensibilidade (%fl/2C)

540 ' 5%5 ' 5;0 ' 5é5 ' 6(!)0 ' 61IS i 6il30 ' 6:1-5 ' G(ISO ' 6;5
Temperatura (°C)
Figura 4.5: Sensibilidade da fracdo liquida vs temperatura (dfl/dT x T) da liga AA7075, obtida a
partir de dados do ensaio de CDE. A linha vermelha tracejada representa a temperatura de
trabalho utilizada para tixoconformacao.
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A curva ( dfy/dT x T ) obtida mostra que os valores de sensibilidade da fracdo liquida com
a variacdo da temperatura se matem em valores inferiores a 3% de f;/ °C até cerca de 600°C,
aumentando a partir de 600°C e atingindo um médximo em torno de 5% no final da solidifica¢ao.
Portanto, o controle do processo de tixoconformacgdo deve ser mais cuidadoso quando se trabalha
com maiores fragdes liquidas.

Para temperaturas mais baixas (at€ 600°C), o controle do processamento no estado semi-
sOlido € facilitado, tendo em vista que ndo hd grande variacdo de fracdo liquida em funcdo da
variacdo de temperatura. No entanto, baixa fracdo de fase liquida € interessante quando o
processo envolvido é o tixoforjamento. Temperaturas mais elevadas (635°C) facilitariam
processos como o de tixoinje¢do, pois exigem elevada fracdo liquida.

Para o trabalho em questdo janela de tixoconformagdo sugerida, de acordo com
resultados das andlises de CDE, compreende o intervalo entre 610 e 630°C, pois neste intervalo a
fragdo liquida varia de cerca de 20 a 70% e a sensibilidade da variagdo da frag@o liquida por grau
neste intervalo é de 0,015/°C e 0,05/°C, respectivamente. Acima dessa temperatura,

considerando o elevado valor da sensibilidade de variacdo, poderiam ocorrer problemas com o

controle do processo de tixoconformagao.
B. Determinacao do intervalo de solidificacdo por simulacao termodinamica

Uma andlise completa das transformacdes de fases no aquecimento da liga AA7075, a
mesma empregada neste trabalho, foi feita previamente por Fonseca (2011), empregando
software comercial Thermocalc® para cdlculos termodinamicos. Seus resultados foram
empregados para auxilio da determinacdo de janelas de tixoconformacdo e condi¢cdes de
tixoprocessamento empregadas neste trabalho.

Os resultados de Fonseca (2011) sdo apresentados a seguir. Na Figura 4.6 € apresentado
diagrama parcial de fases obtido por simulacdo, empregando condicdes de equilibrio
termodinamico.

Pode-se observar a presenga de regides de transformacdes envolvendo fases distintas da
principal o (indicada como FCC_A1 no diagrama). As fases Al¢Mn, AlzFe sao também possiveis
em condi¢des de equilibrio. A sua fusdo pode ocasionar a presenca de liquido em reduzidas

temperaturas, como é o caso da fusdo do intermetdlico AlgMn, que estd totalmente ausente a
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cerca de 480°C, como observado no diagrama. Adicionalmente, fusdo de fases ndo previstas em
condi¢des de equilibrio, como as fases M (AlsMgy), T (AlCuMgZn) e S (Al,CuMg) podem
ocasionar a presenga de certa quantidade de liquido a aproximadamente 475°C, de acordo com

Hatch (1993).

700 :
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=
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= 550 4 E =
500 ~ 3 E
A;LEIMN+FCG_:1\1\
450 [ | E ] I ]

) 8 10 12
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Figura 4.6: Diagrama de fases para a liga utilizada, obtido por simulacio via Thermocalc
®, em condicdes de equilibrio (Fonseca, 2011).

A Figura 4.7 apresenta variacdo da fracdo liquida vs temperatura durante solidificagdo,
obtido por simulagdo empregando condi¢do de Scheil. Pode-se observar a presenca das fases
AlsFe, MgZn,, AlICuMgZn cuja fusdo pode ocasionar a formagao de cerca de 10% de liquido na
liga a temperatura de 475°C.

Na referida Figura, a linha vermelha tracejada identifica a temperatura de 625°C, uma das

temperaturas de trabalho utilizadas para a fabricacdo dos compdsitos propostos.
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Figura 4.7: Curva de fracdo liquida/temperatura por simulagdo termodindmica -
Thermocalc® utilizando as condi¢des de Scheil para a ligaAA7075. Indicada sugestao de janela
para tixoconformacao e tempearatura para fabricacao de trabalho (Fonseca, 2011).

A Tabela 4.3 mostra a variagdo da fracdo liquida em relacdo a temperatura obtida por
estes resultados. Pode-se observar discrepancias com valores obtidos na andlise por CED, para
baixos valores de temperatura, dado que no ensaio de calorimetria ndo é considerada a formacado
de liquido pela fusdo de fases metaestdveis presentes no sistema. No entanto, no intervalo onde a
transformacdo dominante € a fusdao ou formacdo da fase principal FCC a, os valores de f; vs T

sdo similares para as duas técnicas de andlise empregadas.
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Tabela 4.3: Valores de fracdo liquida vs. temperatura na solidificacdo da liga AA7075, obtidos
por simulagdo por software Thermocalc® (Fonseca, 20011).
Temperatura (°C) Fracgao liquida

(% massa)

520 10

550 13

580 18,5
600 27,5
610 34,5
625 56,5
630 69,5
635 90

640 100

A Tabela 4.4 apresenta sugestdo da janela de tixoconformacgdao para a liga AA7075,

baseada em anélise por simulacdo de calculos termodinamicos.

Tabela 4.4: Janela de tixoconformacdo obtida por meio de andlise por software

Thermocalc®.
Técnica Janela de tixoconformacao
Thermocalc® 560°C - 630°C

De acordo com os resultados obtidos por CDE e por software Thermocalc®, para a liga
estudada, a temperatura escolhida para fabricacdo dos compdsitos foi 625°C, na qual a fragcdo
liquida € de aproximadamente 50% de acordo com o CED e 56% de acordo com o
Thermocalc®. Acima de 630°C a elevada variacdo da f; com a temperatura poderia comprometer
o controle do processo, enquanto abaixo de 560°C a pequena quantidade de liquido poderia

requerer elevadas forcas para a tixoconformacao.

4.2 Misturas produzidas via mecanismo de moagem

As misturas dos cavacos e refor¢os produzidas de acordo com as varidveis pré-definidas

(tempo de mistura e adi¢do de outros constituintes) foram analisadas através de imagens obtidas
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por MEV e anidlises por EDS. Foram verificadas a dispersao do elemento de reforco, a interacao
entre as particulas envolvidas e a variagdo do tamanho dessas particulas com o tempo de mistura.

Todas as condicdes de mistura sdo indicadas na Tabela 3.11 do Capitulo 3.
Mistura M1

As condicdes adotadas para realizagdo da mistura M1 sdo apresentadas na Tabela 4.5; as
imagens obtidas por MEV sao apresentadas na Figura 4.8; resultados de anélise quimica pontual

por EDS sao apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Condicdes de obten¢ao da mistura M1

Tipo Tamapho Teor SiC ~ t mistura
cavaco do SiC (% peso) (h)
(um) ‘
CF 40 10 1

Como resultado da etapa de mistura pode-se observar na Figura 4.8 (a), pequena redugdo
no tamanho médio dos cavacos, em torno de 10%, e conservacdo da sua geometria alongada
original. Também as dimensdes do SiC foram mantidas praticamente as mesmas. O reduzido
tempo de mistura nao foi suficiente para a fratura das particulas duras do reforco.

Observa-se na Figura 4.8 (b) adesdo de pequenos aglomerados de particulas finas sobre
os cavacos. A andlise por EDS realizada na superficie dos cavacos nos pontos indicados na
Figura 4.8 (c), cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.6, indica que estes aglomerados sao
constituidos basicamente por fragmentos menores de cavacos e por particulas de SiC. A presenca
de SiC na superficie dos cavacos apresenta-se regularmente dispersa.

Esta andlise mostrou ainda a possibilidade da presenca de Fe; em um dos pontos
analisados seu teor chegou a 7%. A presenca do ferro pode indicar contaminacdo da mistura
durante a moagem ja4 que nenhum dos elementos adicionados a mistura contava com teor de
ferro superior a 0,5% (A liga AA7075 apresenta teor de ferro de aproximadamente 0,5% de
acordo com a literatura (MATWEB, 2013); o SiC apresenta teor de ferro de aproximadamente

0,5% de acordo com andlise quimica fornecida pelo fabricante - Treibacher Schleifmettel Brasil.
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Elevada quantidade de oxigénio foi observada na maior parte das regides analisadas, com
teor variando entre 33 e 37%. A presenca do oxigé€nio na superficie dos constituintes da mistura

indica a presenca de 6xidos na superficie das particulas tanto de cavaco quanto de reforco.

i Signal A=SE1 EHT = 20.00 kv 100 pm o Signel A= SE1 20um 0
Mag= 100X WD = 8.5mm = Mag= 500X WD = B.0mm ]

= P
otrlimig Spectrum b

nectrum 3

+ pectru m 40

3 ectrum 7
nectrum :j, -

20pm Electron Image 1

Figura 4.8: Mistura produzida segundo condi¢des M1. (a) vista geral; (b) dispersdo de particulas
na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Os outros elementos detectados nas andlises s@o constituintes da liga empregada; os
teores de Al, Zn, Mg e Cu medidos sdo inferiores aos teores determinados pela andlise quimica

obtida por espectrometria e pela literatura (MATWEB, 2013) da liga AA7075. No entanto, essa
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variagdo no teor dos elementos de liga pode ser explicada pelo fato do método utilizado contar

apenas com andlise pontual (técnica de andlise por EDS).

Tabela 4.6: Andlise de EDS da mistura M1 nos pontos indicados na Figura 4.8 (c).

Spectrum (0] Mg 63 Si Fe Cu Zn
1 1770 152 5948 1344 097 1.66 492
2 2434 153  59.82 8.97 044 097 333
3 19.34 094 3923 3415 232 0.1 241
4 3775 092 4148 1546 055 074 211
5 2020  0.51 1866 5781 090 037 1.04
6 4.07 146 6455 2392 - 1.37  4.63
7 3370 127 50.26 9.74 0.62 091 2.74
8 2147 099 4733 15.02 751 1.19  3.20
9 1253 147  60.72  20.67 - .10 3.50
10 297 1.87 8594 0.80 - 1.60  6.82

Mistura M2
As condig¢des adotadas para realizacdo da mistura M2 s@o apresentadas na Tabela 4.7; as
imagens obtidas por MEV sido apresentadas na Figura 4.9; resultados de anélise quimica pontual

por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.7: Condicdes de obtengdo da mistura M2

Tipo Tamapho Teor SiC t mistura
cavaco do SiC (% peso) (h)
(um)
CF 40 10 4

Como resultado da mistura M2 pode-se observar reducdo no tamanho dos cavacos, que
passaram do tamanho médio de particulas de 1,7 mm (cavaco fino) para particulas com
dimensodes inferiores a 1 mm. A reducdo de tamanho sofrida pelos cavacos corresponde a

aproximadamente 40% do seu tamanho inicial.
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Figura 4.9: Mistura produzida segundo condi¢des M2. (a) vista geral; (b) dispersdo de particulas
na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Na Figura 4.9 (b), é observada a presenca de grande quantidade de particulas de menores
dimensdes aglomeradas em torno dos cavacos alongados maiores, indicando a possivel fratura
dos cavacos com o tempo de mistura. Quanto as particulas de SiC, ndo se observa evidente
variacao em suas dimensdes. O aumento do tempo de mistura de 1h para 4h (comparando-se M1
com M2), foi, portanto, determinante na reducdo das dimensdes dos cavacos, material mais

ductil.
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Na Figura 4.9 (b) € possivel observar adesdo de pequenas particulas a superficie do
cavaco. Para identificacdo da composi¢cdo destas particulas, foi realizada andlise por EDS nos
pontos indicados na Figura 4.9 (c). A Tabela 4.8 mostra o resultado desta andlise.

Pode-se observar forte presenga de Si em grande parte dos pontos analisados. A presenca
de Ferro também pode ser observada em pequenos teores. Novamente elevado teor de Oxigénio
€ observado na grande maioria dos pontos analisados, dada a presenca de 6xidos na superficie
dos cavacos e particulas SiC.

Em alguns pontos também sdo observados teores dos elementos de liga distintos dos
indicados pela andlise quimica (realizada por espectrometria) da liga AA7075. O ponto 4
apresenta teor de Zinco superior a 10%, o dobro do teor aceitdvel para a liga estudada. E
importante ressaltar que para todas as misturas foram acrescentados 5% de estearato de Zinco
com o objetivo de auxiliar no processo de compactagdo da mistura. A presenca de Zinco fora da

faixa esperada para a liga AA7075 pode ser justificada por essa adicao.

Tabela 4.8: Anélise de EDS da mistura M2 nos pontos indicados na Figura 4.9 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Cu Zn
1 5133  0.23 13.07 28.71 045 - 0.69
2 4485 064 2697 2255 045 040 1.55
3 2396 1.15  55.89 10.73 - 1.81 5.74
4 10.66 1.62  68.84 3.76 1.74 222  10.69
5 4.57 1.87  76.56 2.45 268  2.05 9.09
6 1662 1.54  60.00 8.67 2.92 1.28 7.63
7 1.91 1.86  84.31 0.22 - 2.54 9.16

Mistura M3

As condigdes adotadas para realizagdo da mistura M3 sdo apresentadas na Tabela 4.9; as
imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.10; resultados de andlise quimica

pontual por EDS sio apresentadas na Tabela 4.10.
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Tabela 4.9: Condi¢des de obten¢do da mistura M3

Tipo Tamapho Teor SiC t mistura
cavaco do SiC (% peso) (h)
(um)
CF 40 10 4:30

Na Figura 4.10 (a) ndo foi observada redu¢do do tamanho das particulas de cavacos
envolvidas, se comparado a amostra da mistura M2 pois ambas apresentam tamanho médio de
particulas de 1 mm. A geometria dos cavacos maiores apresenta-se alongada, porém apresenta

tendéncia ao arredondamento das extremidades.

e Signal A= SE1 EHT =20.00 kv 100 pm 5 £ Signal A= SE1 EHT = 20.00 KV 30 pm ] 0
Mag= 100X WD = 85mm i Mag= 500X WD = 8.0mm —
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ectrum 4
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trum 1

ctrum 10

20pm Electron Image 1

Figura 4.10: Mistura produzida segundo condi¢cdes M3. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.
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Figura 4.10(b) mostra pequeno aumento da quantidade de particulas finas aglomeradas na
superficie dos cavacos e melhor interacdo entre particulas da matriz e particulas de reforco se
comparado a condi¢ao anterior (M2) mostrando pequena influéncia do acréscimo de 30 minutos
no tempo de mistura.

Na Figura 4.10 (b), a dispersdao de SiC e a interacdo entre os cavacos e 0o SiC também
ficam bastante evidentes e sdo comprovados pela Figura 4.10 (c), na qual os pontos em destaque
foram analisados via EDS; os resultados sdo mostrados na Tabela 4.10. A presenca de Silicio
em todos os pontos analisados, confirma a boa dispersdo das particulas de reforco durante a
mistura.

A presenca de Fe em teor elevado é observada em algumas regides, indicando novamente
a possibilidade da presenga de contaminantes. O Oxigénio proveniente dos 6xidos que recobrem
a superficie dos cavacos de usinagem na condig¢do inicial foi novamente fortemente observado.
Observa-se ainda a presenga somente de tipos de elementos compativeis com a composi¢ao da
liga AA7075, sendo o elevado teor de Zinco presente em alguns pontos justificado pela

utilizacdo de estearato de Zinco.

Tabela 4.10: Anélise de EDS da mistura M3 nos pontos indicados na Figura 4.10 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Cu Zn
1 5.87 2.11 73.18 5.65 4.11 1.67 6.27
2 23.17 142 4961 11.12 3.04 1.21 9.19
3 4095 0.80  29.69 18.83 2.95 0.50 4.53
4 6.79 079 3259 1190  21.61 142 16.01
5 9.70 1.86  70.23 8.62 0.68 1.57 6.70
6 1529 1.15  46.65 8.89 9.90 1.55 12.13
7 2235 053 21.70  47.13 2.20 - 5.62
8 2.25 - 3.98 1.97 66.54 - 0.86

Mistura M4

As condi¢des adotadas para realizacdo da mistura M3 sdo apresentadas na Tabela 4.11; as
imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.10; os resultados de andlise quimica

pontual por EDS sdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.11: Condig¢des de obtencao da mistura M4

Tipo nglg?go Teor SiC t mistura Aditivos
cavaco (um) (% peso) (h) Si Al,O;
CF 40 10 4:30 1% 1%

Na Figura 4.11(a) observa-se que os cavacos apresentam tamanho e geometria similares
aos observados na mistura M3, obtida com o mesmo tempo de mistura. Na Figura 4.11 (b)
observa-se adesdo de particulas de pequenas dimensdes a superficie do cavaco, enquanto a

Figura 4.11 (c) mostra pontos escolhidos para andlise por EDS.

s L, | R T
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Figura 4.11: Mistura produzida segundo condi¢cdes M4. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.
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Resultados da micro-andlise por EDS sdo apresentados na Tabela 4.12. Observa-se
presenca de Si, Al e O em todos os pontos analisados; nao sendo possivel no entanto, precisar a
composi¢do das particulas individuais. Provavelmente, os finos observados na superficie dos
cavacos sdo particulas de SiC, Si e Al,Os3 além de fragmentos de cavacos e finos da liga
AA7T075.

Além da presenca do Fe ja evidenciada nas misturas anteriores, neste caso, sao
observados particulas de Cr e Ni constituindo o aglomerado que recobre a superficie dos
cavacos. A origem destes elementos ndo pode ser determinada, j4 que nenhum desses elementos
¢ encontrado em grande quantidade nos constituintes da mistura. A liga AA7075 apresenta teor
de Cr de aproximadamente 0,28%, e de Ni de aproximadamente 0,01% (MATWEB, 2013),
teores muito baixos para justificar a presenca desses dois elementos na mistura. Os outros
elementos observados sdo compativeis com a composi¢do da liga empregada; com a presencga de

6xidos nas superficies da particulas e com o emprego de estearato de Zinco.

Tabela 4.12: Anélise de EDS da mistura M4 nos pontos indicados na Figura 4.11 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Cr Fe Cu Zn
1 6.10 1.85  77.26 1.55 - 0.60 3.05 9.59
2 25.08 132 5332 9.17 0.93 3.76 1.05 4.68
3 1497 034 1396 6746 0.38 1.21 0.50 1.17
4 5.00 0.86  42.12 1048 522 2222 234 9.07
5 9.34 1.18  50.94 5.26 3.84 1498 241 9.95
6 2428 135  54.04 8.50 1.14 4.27 1.12 4.65
7 2.16 0.91 32.93 2.25 3.98 1537 796 3444
8 12.18 1.03 4599 19.48 1.61 6.96 2.39 10.36
9 19.04 123 5166 1072  2.05 7.76 1.15 5.31
10 23.63 143 55.67 6.67 1.18 4.48 1.19 5.19
11 20.57 0.66 28.80  40.01 1.17 4.35 0.58 3.43

Mistura M5

As condi¢des adotadas para realizacdo da mistura M5 sdo apresentadas na Tabela 4.13; as
imagens obtidas por MEV sao apresentadas na Figura 4.10; resultados de andlise quimica

pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.14.
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Tabela 4.13: Condic¢des de obtencdo da mistura M5

Tipo Tg?grilélo Teor SiC t mistura Aditivos
cavaco (um) (% peso) (h) Si AL Os
CF 40 20 4:30 1% 1%

Pela observacdo do cavaco apresentado na Figura 4.12 (a) pode-se concluir que o
possivel aumento do efeito abrasivo de particulas duras de SiC, com o aumento do seu teor na
mistura, sobre a geometria e dimensdes dos cavacos de Al, nio € notada.

A Figura 4.12 (b) mostra aderéncia de aglomerados de pequenas particulas na superficie
do cavaco, provavelmente SiC, Al,O3, Si e fragmentos e finos da liga, segundo resultados de
andlise por EDS em pontos selecionados, mostrados na Figura 4.12 (c), cujos resultados sdo
mostrados na Tabela 4.14.

E ainda notada a presenca de Ferro, provdvel contaminagdo indesejada; Oxigénio das
camadas oxidadas das particulas de SiC e cavacos; e elementos constituintes da liga AA7075,

dentro de suas faixas de composi¢do, como nas misturas anteriores.

Tabela 4.14: Anélise de EDS da mistura M5 nos pontos indicados na Figura 4.12 (¢).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Cu Zn

—_

3390 1.13 3951 1342 6.21 076  2.22

2 20.88 1.56 5493 12.11 3.90 1.16  3.79
3 19.94 1.73  58.68 9.97 3.20 1.16 391
4 18.12 1.95  65.28 6.24 1.55 123 4.87
5 1552 091 29.86 4951 090 0.63 245
6 20.36 1.34 4775 17.67  5.63 1.00  3.96
7 12.63 1.93  70.01 4.49 245 255  5.01
8 11.19 1.84 7235 4.86 1.63 1.75  5.82
9 9.70 123 55.36 16.58 455 237 795
10 23.74 1.57  53.24 9.62 5.21 1.30  3.66

74



Signal A= SE1 EHT =20.00 kv 100 pm 5 Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv 30 pm 6
Fa20% Mag= 100X WD = 9.0mm i - Fa20% Mag= 500X WD = 8.5 mm — x

Spe ctrum 7

20pm

Electron Image 1

Figura 4.12: Mistura produzida segundo condicdes MS5. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Mistura M6

As condicdes adotadas para realizacdo da mistura M6 sdo apresentadas na Tabela 4.15; as
imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.10; resultados de andlise quimica
pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.16.

As consideragdes acerca das misturas M4 e M5 também sdo vdlidas para este caso. A

Figura 4.13 (a) apresenta cavacos tipicos apOs mistura; suas dimensdes médias ndo sofrem
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alteracdo com o aumento da quantidade de particulas abrasivas SiC na mistura (neste caso de

30% em peso).
Tabela 4.15: Condic¢des de obtencao da mistura M6
Tipo Tg?g?go Teor SiC ~ t mistura Aditivos
cavaco (um) (% peso) (h) Si AL Os
CF 40 30 4:30 1% 1%

A Figura 4.13 (b) mostra a adesdo de particulas finas, aglomeradas, na superficie dos
cavacos, além da presenca de aglomerados entre as particulas de cavacos. Estes aglomerados de
particulas sdo constituidos pelo SiC, elementos adicionados (Al,O3; e Si) e particulas
pulverizadas de cavaco, fato comprovado pela andlise quimica realizada por EDS dos pontos
indicados na Figura 4.13 (c).

De maneira similar as outras misturas j4 apresentadas, a presenca do Ferro, Oxigénio e de
outros elementos compativeis com a liga empregada, sdo observados. O primeiro considerado
contaminante inesperado, o segundo presente nos Oxidos superficiais das particulas dos

constituintes.

Tabela 4.16: Anélise de EDS da mistura M6 nos pontos indicados na Figura 4.13 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Cu Zn
1 12.10  2.00  67.30 7.81 3.37 1.50  4.53
2 4146 071  27.19 2501 1.74 037 1.23
3 18.65 1.62 5492 1490 3.33 090 4.07
4 2389 140 4526 1141 10.16  0.86  2.90
5 1591 1.17 3642 37.75 2.84 1.28  3.27
6 16.88 195 64.66 7.93 2.20 1.04 429
7 9.98 1.62 6696 7.35 3.52 1.77  7.00
8 17.07 2.04 67.19 5.63 1.77 1.03 430
9 26.83 1.31 4348 16.86 4.83 090  3.50
10 7.05 143 6485 8.89 430 2.20 7.62
11 2238 1.63 5456 7.63 5.78 1.10  4.28
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Figura 4.13: Mistura da condi¢do de processamento M6. (a) vista geral; (b) dispersao de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Mistura M7

As condicdes adotadas para realizacdo da mistura M3 sdo apresentadas na Tabela 4.17; as
imagens obtidas por MEV s3o apresentadas na Figura 4.14; resultados de andlise quimica
pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.18.

A mistura M7 difere da obtida na condicio M4 apenas em relacdo ao tamanho das
particulas de refor¢o. Neste caso, foram usadas particulas de SiC com tamanho médio de 1um,
no entanto, particulas maiores e menores também estdo presentes, ainda que em menor

quantidade.
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Na Figura 4.14 (a) pode-se observar que as dimensdes € geometria dos cavacos sao
semelhantes as dos cavacos nas misturas feitas nas condi¢Oes apresentadas anteriormente. As
particulas de SiC provavelmente ndo se alteram com o tempo de mistura.

Na Figura 4.14 (b) é observada adesdo de particulas finas na superficie dos cavacos e sua
presenca como aglomerados em regides entre os cavacos. Andlise por EDS em pontos
selecionados mostra a presenca somente de elementos quimicos esperados, a menos da presenca
de Ferro (contaminacdo). Portanto, os finos observados sdo provavelmente, SiC, Al,Os, Si e
finos da liga. Como mostrado em todos os casos anteriores, é evidente a presenca de grande
quantidade de oxigénio em vérios pontos analisados, devido aos Oxidos superficiais nas

particulas de reforco e cavacos.

Tabela 4.17: Condicdes da mistura M7

Tipo ngngrilélo Teor SiC t mistura Aditivos
cavaco (um) (% peso) (h) Si AL Os
CF 1 10 4:30 1% 1%

Tabela 4.18: Anélise de EDS da mistura M7 nos pontos indicados na Figura 4.14 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Cu Zn
1 3.44 - 3.03 93.53 - - -
2 1821  0.51 1942 5441 3.09 067 253
3 7.81 1.84  76.25 5.59 122 159 536
4 23.78 149  48.01 11.82 725 084 399
5 24.00 1.10 4234 2194 452 092 351
6 7.52 1.51  58.78 10.51  9.95 1.75 5.88
7 16.31 202  64.61 8.15 206 121 4.73
8 12.56 135 5270 1426 984 1.03 435
9 16.15 0.87 3405 3986 3.66 073 3.03
10 8.92 - 8.95 7939  1.38 - 1.04
11 2.26 - 1.00 96.73 - - -
12 16.65 1.54  61.21 1023 3.08 1.40  5.17
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Figura 4.14: Mistura da condicdo de processamento M7. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Mistura M8

As condicdes adotadas para realizacdo da mistura M8 sdo apresentadas na Tabela 4.19; as
imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.15; resultados de andlise quimica

pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.20.
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Tabela 4.19: Condic¢des de obtencdo da mistura M8

Tipo Tamapho Teor SiC t mistura
cavaco do SiC (% peso) (h)
(um)
CF 1 10 4:30

A mistura M8 difere da anterior M7 apresentada, somente na auséncia de constituintes
aditivos, Al,O3 e Si. De acordo com imagens dos cavacos (Figura 4.15(a)), a geometria e
dimensdes de cavacos sdo similares as presentes na mistura anterior. Também a distribui¢do das
particulas de SiC se mostra similar, isto é, aglomerada sobre superficie dos cavacos e regides
entre cavacos (Figura 4.15 (b)); ndo se nota fratura de particulas de SiC.

Resultados de andlise quimica por EDS de pontos selecionados, evidencia a presenca de
SiC aderido as superficies dos cavacos e regides entre eles, segundo resultados apresentados na
Tabela 4.20.

Também de maneira similar as apresentadas anteriormente para todas as misturas,
observa-se a presenca de Ferro; Oxigénio e elementos de liga compativeis com a liga empregada.
Neste caso, porém, foram detectados Niquel e Cromo em teores consideraveis. A sua presenca €

inesperada, ndao sendo possivel determinar a fonte de contaminagao.

Tabela 4.20: Analise de EDS da mistura M8 nos pontos indicados na Figura 4.15 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Cr Fe Ni Cu Zn
1 4.98 - 2.15 9242 - 0.44 - - -
2 23.04 1.64 5692 8.57 1.22 441 047 117 238
3 1457 190 7221 2.74 0.55 1.79 - 1.39 4385
4 10.11 044 1598 1.57 1333 5153 443 051 096
5 6.85 - 9.23 80.53 0.64 2.30 - - 0.45
6 10.00 135 4257 2.86 7.13 28.13 322 062 1.66
7 16.04 196  70.86 3.25 0.44 1.62 020 133 429
8 8.34 0.77  25.08 2.45 1047 4491 520 0.62 1.08
9 20.18  1.22 51.99 7.50 2.78 10.71 1.15 1.04 291
10 6.97 073  38.14 3.15 7.98 3543 469 062 149
11 1235 140 57.84 4.97 3.12 1206 122 1.65 484

80



s e ] g
0 Signal A= SE1 EHT =20.00 kv 100 pm 5 F10 Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 30 m 6
Mag= 100X WD = 8.0 mm i Mag= 500 % WD = B.5mm —

Spectrur

ctrum 6

Electron Image 1

Figura 4.15: Mistura da condi¢ao de processamento M8. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Mistura M9

As condicdes adotadas para realizacdo da mistura M3 sdo apresentadas na Tabela 4.21; as
imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.16; resultados de andlise quimica
pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.22. Foram empregados neste caso cavacos
grosseiros. A Figura 4.16(a) mostra que os cavacos apresentaram pequena redu¢do no tamanho
com o processo de mistura: de dimensdes maximas da ordem de 3,6 mm na condig¢@o inicial para
tamanhos méaximos da ordem de 3,3 mm apds o processo de mistura, isto €, uma redugdo de

cerca de apenas 10%. Levando em conta que o tamanho das particulas dos cavacos classificados
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como grosseiros compreendia o intervalo entre 1,7 e 3,6 mm, provavelmente a reducdo do

tamanho de particulas provocou o surgimento de cavacos com tamanhos inferiores a 1,7 mm.

Tabela 4.21: Condig¢des de obtencdo da mistura M9

. Tamanho . . Aditivos
Tipo ) Teor SiC t mistura ——
do SiC .
cavaco (% peso) (h) Si
(um)
CG 40 10 4:30 1%
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Figura 4.16: Mistura da condicdo de processamento M9. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.
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A superficie dos cavacos apresentou aglomerados de particulas muito finas, observadas
nas Figuras 4.16 (a) e (b), as quais foram analisadas por EDS. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.22. Foram detectados, além dos elementos Silicio (particulas de SiC ou de Si),
Oxigénio (6xidos superficiais dos constituintes), Cu, Mg, Zn (elementos de liga da matriz
metélica), também os elementos Fe, Ni, Cr em elevados teores, na maioria dos pontos
analisados. Nao foi possivel determinar a origem desses elementos na mistura.

O teor de Al na maioria dos pontos analisados é reduzida, indicando o recobrimento da
superficie dos cavacos por particulas finas de diferentes naturezas, nao s6 dos constituintes SiC e
Si propositalmente adicionados. Pouca presenca de finos ou particulas rompidas de cavacos sao
detectadas na superficie dos mesmos (0 processo de mistura, mesmo com tempo de 4:30h, ndo
proporcionou acentuada fragmentacao dos cavacos grosseiros, como observado).

A presenca de Oxigénio ndo € tao elevada na maioria dos pontos analisados por EDS. Em
varios pontos também nao se observa a presenca de Cu e Mg, dois dos principais elementos da
liga AA7075. O teor de Zn também se apresenta abaixo do esperado para a maioria dos pontos
analisados. Estes dados fortalecem a indicagdo da forte presencga de particulas alheias ao sistema,

na superficie dos cavacos.

Tabela 4.22: Anélise de EDS da mistura M9 nos pontos indicados na Figura 4.16 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Cr Fe Ni Cu Zn
1 5.94 - 8.89 14.21 11.55 48.10 5.83 - 2.98
2 2.17 - 3.16 2.21 15.17 6648  8.36 - 1.13
3 13.46 - 1495 37.84 5.11 1892 196 053 6.67
4 8.74 0.43 1822 25.79 8.05 3040  2.56 - 4.95
5 8.71 - 7.84 46.81 5.93 23779 255 - 3.82
6 33.44 - 7.14 51.54 1.02 3.85 0.59 - 2.05
7 2.31 - 18.69  15.29 8.87 35.54 354 - 12.61
8 3.60 0.35 9.61 10.37 1146 51.14 570 0.73 5.74
9 1.09 - 332 1.73 16.70  68.06 544 - 1.95
10 9.68 0.55 28.82 1347 6.84 26.63 3.02 0.79 8.94
11 0.64 - 6.44 4.79 13.82 5833 584 094 7.77
12 1.67 - 5.50 7.81 1329  60.06  6.08 - 4.23
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Mistura M10

As condig¢des adotadas para realizacdo da mistura M10 s@o apresentadas na Tabela 4.23;
as imagens obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4.17; resultados de andlise quimica

pontual por EDS sdo apresentadas na Tabela 4.24.

Tabela 4.23: Condig¢des de obtencdo da mistura M 10

Tipo Tamapho Teor SiC ¢ mistura Aditivos
cavaco do SiC (% peso) (h) Si
(um)
CG 1 10 4:30 1%

A mistura M10 se assemelha a mistura M9, diferenciando-se desta em dois pontos:
tamanho das particulas de refor¢o (1 um) e forga vertical aplicada durante a mistura (0,13 kN ao
invés de 0,1 kN, empregada em todos os demais procedimentos). O aumento da forca objetivou
estimular a fragmentacdo dos cavacos grosseiros durante a moagem e com isto melhorar a
homogeneizagdo da mistura.

A Figura 4.17 mostra o tamanho e a geometria dos cavacos apds o processo de mistura. E
possivel observar que com o aumento da pressdo o resultado foi equivalente ao encontrado para
as condi¢des nas quais foi utilizado cavaco fino (M3, M4 e M7). A geometria de particulas
observadas nas Figuras 4.17 (a) e (b) apresenta-se alongada e com extremidades ligeiramente
arredondadas, com dimensdes da mesma ordem de grandeza das obtidas em misturas
empregando cavacos finos.

Os resultados de andlise quimica por EDS em pontos selecionados a superficie dos
cavacos (Figura 4.17 (c)) sdo apresentados na Tabela 4.24. Sao observadas a presenca de Silicio
(particulas de SiC e de Si) em abundancia, a presenca de contaminantes como Fe, Cr e Ni em
alguns pontos analisados, e do Oxigénio presente nds Oxidos superficiais das particulas dos
diferentes constituintes.

Nao é muito frequente a presenca de particulas finas da prépria liga na superficie dos
cavacos, como mostram os resultados: em alguns pontos analisados, os teores de Al e dos
elementos da liga AA7075 estdo reduzidos, com os elementos Zn, Cu e Mg fora do intervalo

para a liga empregada .

84



F7

Signal A = SE1
Mag= 100X

EHT =20.00 kv
WD = 9.0mm

100 pm
—

F7

Signal A= SE1

Mag= 500X wo=

EHT = 20.00 kv

85mm

30 m

ctrum 5

Figura 4.17: Mistura da condicdo de processamento MS. (a) vista geral; (b) dispersdo de

20pm

Electron Image 1

ctrum 9

particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Tabela 4.24: Anélise de EDS da mistura M10 nos pontos indicados na Figura 4.17 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Cr Fe Ni Cu Zn
1 13.71 1.85 6392 5.43 1.87 7.78 085 098 342
2 1895  0.23 7.77 68.65 0.73 2.78 0.32 - 0.58
3 13.18 151 5792 1375 1.42 5.38 0.58 140 441
4 2324  0.66 4841 14.89 252 8.23 065 074 034
5 1143 091 7832 4.94 0.61 1.86 - 1.31  0.63
6 1996 0.70 26,69 3639 274 1069 1.14 058 0.76
7 2986 1.16  37.00 16.17 2.41 9.09 1.00  0.78 196
8 1580 040 12.06 2558 841 3291 333 033 0.64
9 21.78  1.07 46.68 1586  2.38 8.93 095 083 124
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Mistura M11

As condi¢des adotadas para realizacdo da mistura M3 s@o apresentadas na Tabela 4.25.
Neste caso foram empregadas particulas de NiAl,O4 e de SiC como elementos de refor¢o. Apds

mistura dos constituintes o resultado obtido pode ser observado na Figura 4.18.

Tabela 4.25: Condig¢des de obtencao da mistura M11

. Tamanho ) . Teor de
- S
(um) P (% peso)

CF 1 10 4:30 10%

A Figura 4.18 (a) apresenta aspectos do tamanho e da geometria dos cavacos. O tamanho
médio das particulas estd em torno de 1 mm, e a geometria apresenta-se alongada e com
extremidades parcialmente arredondadas, como observado para a maioria das misturas
submetidas a0 mesmo tempo de moagem, analisadas anteriormente.

E notada novamente a adesdo de finos na superficie dos cavacos (Figuras 4.18 (a) e (b)).
Resultados de micro andlise por EDS em pontos selecionados segundo indicado na Figura 4.18

(c) sdo apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Anélise de EDS da mistura M11 nos pontos indicados na Figura 4.18 (c).

Spectrum O Mg Al Si Cr Fe Ni Cu Zn
1 9.74 207 7548 4.24 0.39 1.08 0.87 .12 5.01
2 9.38 - 1135 7450 046 2.01 1.31 - 0.98
3 2.26 - 43.92 0.74 0.33 1.62 51.12 - -
4 5.24 - 6.10 86.09  0.25 0.90 0.90 - 0.53
5 16.81 1.48  53.90 8.95 1.99 7.70 2.84 .12 5.21
6 4.30 0.74  28.02 6.38 9.41 42.11 5.88 0.66 1.62
7 7.75 - 8.40 74.11  0.86 4.48 2.97 - 1.43
8 10.13  1.30  49.07 4.23 3.87 16.13 8.34 .12 536
9 10.55 0.83  28.86 2.45 9.06 3842 6.40 054 198
10 7.15 190 7285 2.77 1.27 4.66 2.71 1.39 532
11 4.27 - 59.03 1.38 0.26 1.43 33.62 - -
12 4771 0.65 2556 2045 0.39 1.51 1.19 - 0.89
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Figura 4.18: Mistura da condi¢do de processamento M11. (a) vista geral; (b) dispersdo de

particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.

Sao detectadas a presenca de elevado teor de Ni ou elevado teor de Si em varios pontos
analisados, além de elevado teor de Al, indicando a presenga de particulas NiAl,O4, SiC e
fragmentos ou finos da prépria liga aderidos a superficie do cavaco.

Novamente o Ferro encontra-se presente; Cr, elementos ndo previsto, também € detectado
em poucos pontos. A presenca de Oxigénio em todos os pontos detectados evidencia a presenca
de 6xidos na superficie das particulas dos diferentes constituintes. Os elementos Zn, Mg, Cu sao

participantes da composicao da liga matriz.
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Mistura M12

As condi¢des adotadas para a obtengao da mistura M3 sao apresentadas na Tabela 4.27.
As condig¢des de fabricagdo sao semelhantes a da mistura M11, exceto pela auséncia do reforco
SiC. Neste caso somente foi empregado NiAl,O4 como elemento de reforco do compdsito.
Imagens obtidas por MEV da mistura sdo apresentadas na Figura 4.19, enquanto resultados de

andlise quimica pontual por EDS de pontos selecionados sao apresentadas na Tabela 4.28.

Tabela 4.27: Condig¢des de obtencao da mistura M 12

Ti ¢ mist Teor de
ipo mlls1 ura NiALO,

cavaco (h) (% peso)
CF 4:30 10%

Pode-se observar nas imagens cavacos de dimensoes heterogé€neas, com geometria mais
arredondada nas extremidades do que os cavacos originais. O processo de mistura promoveu
reducdo de tamanho nas particulas da liga e geracdo de finos, como observado nas outras
misturas preparadas com 4:30h de moagem. Nao € possivel determinar o efeito do tempo de
mistura sobre as dimensdes das particulas do reforco.

De modo geral, observa-se a adesdo de particulas finas, aglomeradas, sobre a superficie

dos cavacos.

Tabela 4.28: Analise de EDS da mistura M 12 nos pontos indicados na Figura 4. 19 (c).

Spectrum (0] Mg Al Si Fe Ni Cu Zn

23.43 1.67 5850  2.40 4.63 2.02 1.08  5.04

6.56 243 83.72 - 0.27 0.46 1.32  5.05
17.77 1.91 64.92 239 2.95 2.72 1.30  5.07
5.12 0.87 3816 1.01 1.12 52.34 - 1.06

13.91 192 6882 195 3.04 2.18 140 5.81
15.33 1.58  62.64 4.78 2.86 3.81 1.62 643
21.80 1.64 6099 3.19 2.84 2.64 1.10  4.74
8.99 1.58 5323 1.08  20.23 4.05 094 439
1296  1.65 63.60 250 2.60 9.40 1.19  5.11

O 0 N O N B~ W
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Nos resultados de micro andlise por EDS, pode-se observar presenca de elevado teor de
Ni em poucas particulas na superficie do cavaco; a maior parte das particulas agregadas parece
se constituir de finos da prépria liga matriz. Novamente se observa a presenca de Ferro, de
origiem indeterminada, e Oxigénio dos 6xidos superficiais das particulas. A presenca de Si pode

ser atribuida a contaminacdo do equipamento. Os teores dos elementos Zn, Cu e Mg sdo

compativeis com a composi¢ao da liga AA7075.

Fo Signal A = SE1 EHT =20.00 kv 100 pm ﬁ £ Signal A = SE1 EHT = 2000 kv 30m 6
Mag= 100X WD = 90mm i Mag= 500X WD = 8.0mm —

Spectrum 5

- e L
trum 2 Spectrum Y

20pm Electron Image 1

Figura 4.19: Mistura da condi¢do de processamento M12. (a) vista geral; (b) dispersdo de
particulas na superficie dos cavacos; (c) pontos analisados por EDS.
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Misturas: Consideracoes gerais

De modo geral, ficou evidente a reducdo do tamanho das particulas de cavaco com o
aumento do tempo de mistura, mostrando maior eficiéncia de mistura para tempo de 4:30 h, onde
a reducdo ficou na ordem de 40%. Além do tempo de mistura, o aumento da forca vertical
aplicada, ou a energia da moagem, também tem importante papel na reducdo do tamanho de
particulas do cavaco dictil. O aumento destas varidveis também contribui para o arredondamento
das arestas dos cavacos e para a adesdo mecanica de particulas finas sobre a sua superficie.

O tempo e energia de mistura ndo foram, no entanto, suficientes para a promog¢do de
eficiente dispersdo dos constituintes das misturas. Acredita-se, no entanto, que a adesdo de
grande quantidade de particulas dos reforcos na superficie dos cavacos facilite a distribui¢do do
reforco no compdsito final, por penetracdo destas particulas no metal semi-sélido durante sua
tixoconformacgdo. Deve-se lembrar aqui o objetivo do desenvolvimento de processo de reduzido
custo, portanto, € buscada a melhor relacio entre condi¢cdes operacionais e qualidade do produto.

Ainda a baixa energia total de mistura (reduzido tempo, reduzida rotacio e forga vertical
aplicados), ndo parece ter efeito sobre as dimensdes das particulas duras dos reforcos
empregados; ao final da etapa de mistura, o carboneto de silicio, assim como o aluminato de
niquel mantiveram suas dimensdes iniciais.

A dispersdo das particulas de reforco, assim como a sua adesdo a superficie dos cavacos
de Aluminio parecem depender das dimensdes dos cavacos: melhores condi¢des de dispersao e
adesao foram obtidas com a utiliza¢do de cavacos mais finos.

Em todos os casos foi notada a presenga de Fe, cuja origem nao foi possivel determinar.
Em alguns casos também a presenca de Cr e Ni foram inesperadamente detectadas e atribuidas a
algum tipo de contamina¢@o do meio de mistura.

Para todas as misturas foi observada forte presenca de Oxigénio proveniente de camada

de 6xido na superficie dos cavacos e particulas de reforgo.
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4.3 Compactados

A compacta¢do das misturas previamente a tixoconformacao foi realizada com o objetivo
de densificar o material, aumentando a possibilidade de contato entre particulas da matriz no
estado semi-sélido, reduzir a oxidacdo durante aquecimento e ainda facilitar a operacdo de
tixoconformagdo. A compactagdo prévia das amostras resultou em uma reducdo de volume de
aproximadamente 13% para a amostra M1, compactada a uma pressio de 160MPa e de
aproximadamente 9% para as demais amostras, compactadas a uma pressao de 63MPa. Como a
diferenca de reducdo de volume ndo foi tdo expressiva, as demais condicdes contaram com

pressdo de 63MPa.

4.4 Regime de aquecimento para fabricacao das pastas tixotropicas

O aquecimento da pasta para o posterior processo de tixoconformagao ocorreu a uma taxa
de aproximadamente 20°C/min, a mesma taxa empregada nos ensaios de calorimetria para a
determinacdo das janelas de tixoconformacao, até a temperatura de semi-solido pré-estabelecida
(620, 625 e 630°C), com permanéncia da pasta no forno, a esta temperatura, de acordo com as

condi¢Oes de processamento (30, 60 ou 90min).

4.5 Microestrutura da pasta tixotrépica produzida

Para observagdo do efeito do aquecimento a temperaturas no interior da zona solidus /
liquidus da liga de trabalho, sobre a sua microestrutura, foi feito experimento preliminar
empregando somente cavacos (condi¢cao: apds moagem).

O material foi aquecido a temperatura de 625°C, conforme indicado pela janela de

tixoconformacgdo sugerida anteriormente. A esta temperatura é prevista a formaagdo de fracdo
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liquida de aproximadamente 50% na liga. A microestrutura da pasta obtida é apresentada na
Figura 4.20. Pode-se observar a presenca de fase o globular, tipica de estruturas tixotropicas; a
regido interglobular é formada por fase eutética, na pasta resfriada, e por liquido a temperatura
de tratamento. As condi¢des de aquecimento foram, portanto, adequadas para a total
transformacdo da estrutura do cavaco.

O tamanho médio dos globulos da fase primaria foi calculado a partir do método dos
interceptos com o auxilio de cinco (05) imagens obtidas por MO com aumento de 100X. Foram
tracadas retas de interceptos com tamanho médio de 600 um e realizada uma média aritmética
dos valores obtidos. O resultado do cdlculo é mostrado na Figura 4.21. Uma variacdo ampla de

diametros é observada, com valor médio de 180 19,3 um.

Figura 4.20: Microestrutura tipica da pasta tixotrépica obtida pelo aquecimento do cavaco
da liga AA7075 a 625°C. (a) aspecto geral interno a um cavaco; (b) glébulos internos a dois
cavacos vizinhos (contorno de glébulos indicado pela seta); (c) detalhe de regido interglobular.
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Comparando esta estrutura com a dos cavacos, apds moagem (Figura 3.8), pode-se
observar que suas dimensdes sdo superiores as dos graos originais. Na estrutura original os graos
se apresentam parcialmente recuperados pelo processo de moagem, como comentado
anteriormente, nao mostrando, portanto, estrutura dendritica tipica de estruturas brutas de
solidificacao.

Assim, o provdvel mecanismo de globularizacio desta estrutura para a da pasta
tixotrépica, pode envolver a simples globularizagdo de grdos pouco deformados, como a
recristalizacdo de graos com maior grau de deformag¢do. Em ambos os casos, a formacdo de
liquido em contornos promove a sua separacao da estrutura original.

O crescimento dos glébulos pode ocorrer por fendmenos de coalescimento, conforme

indicado na Figura 4.20 (c).

35 | m Frequéncia

Frequéncia (%)
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Tamanho de globulos (um)

Figura 4.21: Frequéncia de diametros de glébulos na pasta tixotropica da liga AA7075, obtida a
partir de cavacos.
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4.6 Produtos obtidos

4.6.1 Aspectos Gerais

A Figura 4.22 apresenta compositos tipicos obtidos por tixoconformacdo em todas as
condicOes analisadas. As amostras apresentam didmetro de 44 mm e aproximadamente 6 mm de
espessura. Considerando apenas o aspecto visual, em escala macroscépica, todos os casos
apresentaram aceitdvel qualidade externa, ndo evidenciando aspectos como porosidade, falha de
conformacado, etc. Pode-se observar preenchimento total a matriz e a reprodu¢ao da geometria da
cavidade da matriz, indicando elevada fluidez na pasta tixotropica e habilidade de
preenchimento. Em alguns casos observa-se a presenca de rebarbas, também indicativo da

elevada fluidez da pasta tixotrdpica.
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Figura 4.22: Amostras de compdsitos de Al/SiC obtidas a partir das 12 diferentes condi¢des de
processo estudadas. Vista de topo.
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4.6.2 Caracterizacao microestrutural

Para andlise microestrutural, as amostras fabricadas foram cortadas, embutidas em
baquelite e preparadas metalograficamente, e as imagens das microestruturas foram obtidas por
microscopia Optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Para todas as amostras
foram observados aspectos como a dispersdo das particulas de refor¢o na matriz metalica,
interacdo do reforco com a matriz metalica (analisada a partir das interfaces entre ambas),

porosidade geral, porosidade nas interfaces e eventuais defeitos de fabricacdo.

Composito C1

As condicdes de fabricagdo do compdésito C1 sdo indicadas na Tabela 4.29.

Tabela: 4.29: Condig¢des de fabricacdo do composito C1

Tipo Tamanho  Teor SiC tmistura P compactacio T tixo Ptixo tforno
cavaco SiC (um) (% peso) (h) (MPa) (°C) (MPa) (min)
CF 40 10 1 160 620 160 30

A microestrutura resultante desse processo € apresentada na Figura 4.23: em (a) €
mostrada a visdo geral da microestrutura, onde se pode observar a dispersao irregular de cavacos
e de particulas de reforco, com os cavacos orientados na dire¢cdo perpendicular a direcdo de
aplicacdo da pressdo de compactagdo e as particulas de reforco entre eles.

Nao € observada microestrutura tipica de pasta tixotrépica no interior dos cavacos, isto &,
fase primédria globular, conforme desejado. Esse resultado pode ser atribuido ao efeito conjunto
de reduzida temperatura e tempo de manutencao a esta temperatura, para a formagao de liquido
no metal e globularizacdo da estrutura. A presenca de superficies oxidadas nos cavacos pode
também contribuir para retardar a obtenc@o de condi¢des termodinamicas para as transformacoes
requeridas para a globularizacdo da estrutura. Portanto, as condi¢des de temperatura e tempo nao
foram suficientes para a produgdo de pasta tixotropica a partir dos cavacos. Como resultado, ndao

houve desagregacdo dos cavacos, mesmo submetidos a pressdo de tixoconformacao e niao houve
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a penetracdo de particulas no seu interior, o que poderia resultar em uma melhor distribui¢do
matriz/reforco.

Nas Figuras 4.23 (b) e (c) é observada a falta de interacdo entre particulas de SiC e a
matriz metdlica, provavelmente ainda sélida na temperatura de processamento, o que resulta em
elevada porosidade no produto. Fratura de particulas de SiC também € notada em alguns casos,
provavelmente por efeito da compactacio prévia a frio da mistura.

Pode-se ainda observar que as regides entre os cavacos sdo preenchidas por, além das
particulas do refor¢o, particulas menores da prépria liga, segundo microandlise por EDS. Foi
detectada ainda a presenca de fase rica em Fe e Al (indicada na Figura). A presenca deste
elemento, cuja origem nao foi possivel determinar, ja foi detectado na mistura previamente a

compactacdo e aquecimento.

¥
Signal A=CZBSD  EHT =2000 kV 10 pm 6

SignalA=CZBSD  EMT=2000kv 100 um
F110% Mag= 150 WD =10.0mm — F110% Mag= 200KX WD =10.0 mm

LHIGAM?

Signal A = CZ BSD EHT = 20.00 kV 2 pm
F110% Mag= 5.00KX WD = 10.0 mm [l 6

Figura 4.23: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des Cl: (a)
vista geral; (b) (c) detalhes da interface Al/SiC.
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De modo geral, portanto, estes resultados mostram a inadequacdo das condig¢des
empregadas. A somatdria dos parametros: baixo tempo de mistura (e, como consequéncia, pouca
adesdo de particulas de refor¢o na superficie de cavacos, como observado em M1), reduzido
tempo e temperatura para a obtengdo de pasta tixotrdpica, resultaram em produtos nao

satisfatorios, mesmo tendo sido empregada elevada pressdao de compactagao.

Composito C2

As condicdes de fabricagdo do compdsito C2 sdo indicadas na Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Condig¢des de fabricacdo do composito C2

Tipo  Tamanhodo Teor SiC T mistura P compactacio Ttixo Ptixo tforno
cavaco SiC (um) (% peso) (h) (MPa) °O) (MPa) (min)

CF 40 10 4 63 625 63 60

Para fabricacdo de C2 foram aumentados o tempo de mistura (de 1 para 4 horas), a
temperatura (de 620 para 625°C) e o tempo ao forno (de 30 para 60 min). A pressdao de
tixoconformagdo foi reduzida (j& que a fracdo liquida seria aumentada com o aumento da
temperatura) tentando evitar dessa forma escoamento da fragcdo liquida para as laterais da matriz
e reducdo dos custos de fabricacgao.

A Figura 4.24 apresenta a microestrutura resultante desse processo: em (a) € mostrada a
vista geral, onde se observa distribuicao irregular dos cavacos e das particulas de reforgo; as
particulas de reforco localizam-se em aglomerados entre os cavacos. A geometria dos cavacos
permanece alongada e orientada, como efeito da compactagdo. A interacdo entre cavacos €
menor do que a observada no composito C1, fabricado com maior pressdo tanto de compactagdo
prévia da mistura quanto da pressdo de tixoconformacao.

A Figura 4.24 (b) apresenta a microestrutura do interior dos cavacos, mostrando fase a,
morfologia globular, com tamanho de glébulos variando entre 60 e 170um, e contornos de
glébulos com fases eutéticas, segundo andlise por EDS. Portanto, as condi¢des de aquecimento

foram suficientes para a obtencdo da pasta tixotrépica a partir dos cavacos.
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Na Figura 4.24 (c) e (d) sdo apresentados detalhes da microestrutura. Em (c) pode-se
observar em geral falta de interac@o entre as particulas de SiC e os cavacos que constituem a
matriz metdlica; as regides entre os cavacos sdo preenchidas por finas particulas do reforco,
particulas menores de cavacos da liga, e uma fase rica em ferro. E observada elevada porosidade
também entre essas particulas.

A presenca, no interior do cavaco, de contornos internos interglobulares contendo
liquido na alta temperatura de processo, pode permitir, com a aplicacdo de pressio na
tixoconformacao, a penetragdo de particulas de refor¢o, conforme observado na Figura 4.24 (d).
Nesta situacdo, a interacdo SiC / matriz € mais eficiente.

No entanto, este fendmeno ndo ocorre com frequéncia, o que seria desejado e poderia
promover uma melhor dispersdo geral do refor¢co na matriz. Camadas de 6xidos presentes na
superficie dos cavacos podem ter dificultado a penetracdo de particulas duras, contribuido para a

retencdo da pasta semi-sélida e conservagao da morfologia original dos cavacos.

EHT = 20.00 kV 100 pm
WD = 8.0mm

. _’b 2
EHT =2 6 SignalA=CZBSD  EHT =20.00kV 0
F210% Mag= 200KX WD = 9.0 mm — F210% Mag= 500KX WD = 8.0 mm bl

bGALE

Figura 4.24: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C2: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.
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Compdésito C3

As condicdes de fabricacdo do compdsito C3 sdo indicadas na Tabela 4.31. Neste caso
foram aumentados o tempo e temperatura de tratamento para obtencdo de pasta tixotrdpica,
objetivando o aumento da fracdo liquida na pasta e, consequentemente, da espessura de

contornos interglobulares.

Tabela 4.31: Condig¢des de fabricagdo do composito C3

Tipo  Tamanhodo Teor SiC T mistura P compactacio Ttixo Ptixo tforno
cavaco SiC (um) (% peso) (h) (MPa) (°C) (MPa) (min)

CF 40 10 4:30 63 630 63 90

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.25: em (a) € mostrado aspecto geral
da microestrutura, onde se observa distribui¢do irregular das particulas de refor¢o na matriz, com
sua concentracdo ao redor dos cavacos. Observa-se ainda que oS cavacos encontram-se
alongados e orientados em uma mesma direcdo (dire¢do perpendicular a aplicagdo da forca de
compactagdo).

A Figura 4.25 (b) apresenta com mais detalhe a microestrutura do interior dos cavacos,
mostrando morfologia globular, com tamanho de glébulos variando entre 80 e 200 um. Nao se
observa diferenca significativa da fracdo liquida presente em contornos globulares, em
comparagdo com o composito fabricado na condigdo C2, obtido a menor temperatura; no
entanto, o aumento do tempo de aquecimento levou ao aumento das dimensodes dos glébulos na
pasta.

Nas Figuras 4.25 (c) e (d) é observada a possibilidade de penetracao de particulas de SiC
e outros finos para o interior do cavaco, provavelmente através de contornos interglobulares
contendo liquido, durante a tixoconformagado. Observa-se forte presenca de poros entre particulas
do reforco e outros finos, e entre estes e a matriz. A interface SiC / matriz € sensivelmente
melhorada quando o reforco penetra no interior do cavaco, como observado em (d).

A possibilidade de desagregacido dos cavacos em estado semi-sélido, pela penetracao de
particulas de reforco em contornos de glébulos contendo liquido, é claramente observada na

Figura 4.25 (e).
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Pode-se observar que as regides entre os cavacos sdo preenchidas por finos particulados
de SiC, da prépria matriz e de contaminantes observados anteriormente na mistura
correspondente.

Os resultados nestas condi¢cdes permitem concluir que as condigdes empregadas ndo
foram ainda adequadas para a promocdo da fragmentacdo das regides de pasta tixotrépica

(cavacos) por penetracdo de particulas de SiC.

Signal A=CZ BSD  EMT = 20.00 kV 100 pm
Mag= 150X WD = 8.5 mm

Particulas finas

- e = < = e - .
Signe =CZBSD = Signal A= CZ BSD EHT = 20.00 kV
Mag= 200KX Mag= 5.00KX WD = 8.0 mm

. Signal A=CZ BSD  EHT =20.00kV 100 um ) 6
F310% Mag= 150X WD = 85mm —

Figura 4.25: Microestrutura tipica do compdésito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C3: (a)
geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes; (e) detalhe de cavaco no estado semi-sélido.
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Compdésito C4

As condig¢des de fabricagdo do compdsito C4 sao indicadas na Tabela 4.32. Foi buscado
maior aumento na fragdo liquida da pasta, por aumento da temperatura e tempo de tratamento,
com relacdo a Cl1, para a globularizacdo da estrutura da matriz. Particulas finas de Si e Al,O3
foram também acrescentadas, visando incrementar efeito de desagregacdo de glébulos na pasta e
também reduzir a porosidade do compdsito. Foi também empregada camada protetora de CaFs,

para evitar excessiva oxidacdo das superficies das particulas durante aquecimento.

Tabela: 4.32: Condig¢des de fabricagdao do compésito C4

Tipo Tamanho Teor t P T  Ptixo t Aditivos
cavaco  do SiC SiC  mistura compactacdo tixo (MPa) forno
(um) (% (h) (MPa) (°C) (min) Si ALOs; CaF,
peso)
CF 40 10 4 63 625 63 9 1% 1% OK

Os resultados s3o apresentados na Figura 4.26: em (a) pode-se observar uma dispersao
mais homogénea do SiC na matriz. E possivel ainda identificar cavacos integros, alongados, mas
¢ evidente a ocorréncia de sua desagregacdo por penetracdo de SiC em seu interior, como
observado em (b), (c) e (d).

As Figuras 4.26 (c) e (d) mostram, com maior aumento, que a interacdo entre as
particulas de SiC e a matriz € relativamente boa, apresentando baixa porosidade na interface
Al/SiC, e, se comparado a condi¢do anterior (C3), observa-se menor quantidade de pequenos
poros entre as pequenas particulas que preenchem os espacos entre os cavacos. A redugdo da
porosidade pode ter sofrido influéncia da adicdo das particulas de Silicio e Alumina. Esses
elementos podem ter contribuido para melhor compactagdo e consequentemente para menor
porosidade no produto.

Distintas fases podem ser observadas no produto. Resultados de andlise por EDS
apresentados na Tabela 4.33, em pontos selecionados e mostrados na Figura 4.27, revelam
presenca significativa da fase rica em Fe observada na maioria dos produtos obtidos,
provenientes da contaminacdo por Fe durante a etapa de mistura para as condicdes anteriores
também esta presente para o compdsito C4.

O CaF,, adicionado com o objetivo de reduzir a oxidagdo no interior do compdsito

aparentemente nao exerceu influéncia sobre a microestrutura final. O resultado de andlise por
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EDS para esse compdsito mostrou que o teor de Oxigénio presente é semelhante ao notado na

mistura M4, assim como para as condi¢des anteriores as quais nao foram recobertas por CaF,.

A o A
Signal A =CZ BSD EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD EHT =20.00 kv
Mag= 200K X WD = 8.5mm i Mag= 5.00KX WD = 8.5 mm

Figura 4.26: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C4: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.

Spectrum 2

Spectrum 3

. B0pm ' Electron Image 1

Figura 4.27: Microestrutura tipica do compésito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C4.
Pontos selecionados para analise quimica por EDS.
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Tabela 4.33: Anélise por EDS do compésito C4 nos pontos indicados na Figura 4.26.

Spectrum O Al Si Cr Mn Fe Ni Cu Zn

1 1.02  89.00 - 029 - 0.33 - 1.23 8.13
2 - 035 9875 - - 0.37 - - 053
3 - 6006 311 580 058 2325 259 266 197
4 263 63.04 326 539 047 1828 251 251 193

Compésito C5

Uma vez que se obteve uma melhor dispersdo de refor¢os na matriz, sob as condi¢gdes de
processamento C4, as mesmas condi¢des foram utilizadas para fabricacio de compodsitos
contendo maiores teores do reforco SiC: 20 e 30% em peso (C5 e C6, respectivamente). Os
demais parametros de processo foram mantidas idénticas as empregadas para a fabricacdo do
composito C4 apresentado anteriormente.

O composito contendo 20% SiC em peso (C5), foi, portanto, fabricado sob as condi¢des
apresentadas na Tabela 4.34. Os resultados obtidos, quanto a sua microestrutura, sao

apresentados na Figura 4.28.

Tabela 4.34: Condig¢Oes de fabricagdo do composito C5

Tipo Tamanho Teor t P T Ptixo t Aditivos
cavaco  do SiC SiC  mistura compactacdo tixo (MPa) forno '
(m) (% (b (MPa)  (°C) (min) St ALOs CaF,
peso)
CF 40 20 4 63 625 63 W 1% 1% X

Na Figura 4.28 (a), onde € apresentado o aspecto geral tipico do compdsito, pode-se
observar dispersdo aparentemente menos regular das particulas de refor¢co na matriz, do que as
apresentadas para a condi¢do de fabricacdo de compdésitos C4, com a presenca mais frequente de
cavacos ndo desagregados.

Embora na analise das misturas feitas anteriormente, comparando-se M4 com MS5 ndo
seja possivel a sua diferenciacdo, com ambas apresentando grande quantidade de particulas

aderidas a superficie dos cavacos (estas sdo as provaveis candidatas a penetracdo no interior da
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pasta, desagregando o cavaco pela separacdo de seus globulos), é possivel que a presenca de
maior teor de SiC no produto C5 tenha dificultado a dispersdo destas particulas na mistura,
provocado sua aglomeracdo e dificultando, no estdgio posterior de tixoconformacdo, a sua
penetracdo no interior dos cavacos.

A Figura 4.28 (b) mostra a presenca de particulas de SiC de diversas dimensoes,
localizados entre os cavacos e em seu interior. Porosidade € notada em maior quantidade nas
interfaces Al/SiC. De modo geral, C5 apresentou maior quantidade de poros que a condi¢do C4.
Esse fato pode ser explicado principalmente pela localizacdo dos poros nas interfaces Al/SiC;
como C5 apresenta maior teor de elemento de refor¢o, consequentemente apresentard também
maior teor de poros.

Na Figura 4.28 (d), € indicada a presenca da fase rica em Ferro, detectada por EDS.

Signal A = CZ BSD 20.00 kv

o
Faa% Mag= 150X WD = 85mm

j PO W A R
JA=CZBSD  EHT=-20.00KV Signal A=CZBSD  EHT =20.00 KV

4200 nal o 9

Fa20% Mag= 200KX  WD=85mm — % a2 Mag= S00KX  WD=BSmm

Figura 4.28: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C5: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.
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Compdésito C6

As condicdes de fabricacdo do compdsito C6 sao indicadas na Tabela 4.35. Como dito
anteriormente, este compdsito foi fabricado nas mesmas condi¢des do produto C4 e C5, somente
com a varia¢do do teor do reforco de 10 e 20% respectivamente, para 30% de SiC. A Figura 4.29

(a) apresenta aspecto geral da microestrutura obtida segundo condicdes de processamento C6.

Tabela 4.35: Condig¢des de fabricacdo do composito Co

Tipo Tamanho Teor t P T Ptixo t Aditivos
cavaco  do SiC SiC  mistura compactacdo tixo (MPa) forno '
m) (% (W) (MPa)  (°C) (min) St AROs CaF;
peso)
CF 40 30 4 63 625 63 W 1% 1% X

Pode-se observar nas microestruturas, irregular dispersdo de particulas do reforco na
matriz, com pouca evidéncia de desagregacdo de cavacos, apesar da presenca de particulas de
SiC internas a eles, como observado na Figura 4.29 (b) e (c). Os cavacos se apresentam ainda
alinhados por efeito da compactagdo, contém glébulos e fase liquida em seu interior, contém
particulas finas de SiC penetradas e ainda assim a maior parte deles se mantém integra, sem
desagregacdo. Como resultado, a dispersdo geral reforco / matriz € comprometida, com a maior
parte das particulas do refor¢o localizada entre os cavacos.

Comparando-se os resultados obtidos para os compdsitos C4, C5 e C6, pode-se notar que
o efeito do aumento de particulas de SiC resulta em pior desempenho destas particulas na
desagregacdo dos cavacos, resultando em pior dispersdo geral do refor¢o sobre a matriz. Como
explicado, este efeito pode ser atribuido a maior facilidade de agregacdo de particulas de SiC
durante a mistura, quando seu teor ¢ aumentado. Deve-se considerar que o tempo de mistura é
reduzido, € 0 mesmo para os trés casos.

A composi¢cdo com 30% de particulas de reforco apresentou maior nimero de poros que
as composi¢des com C4 (10%de SiC) e C5 (20% de SiC), fato observado a partir da
microestrutura mostrada na Figura 4.29 (d). Este fato pode ser explicado em decorréncia da
porosidade estar presente principalmente nas interfaces entre matriz e reforco, desta forma, como

o teor de SiC € maior para C6, consequentemente também hd mais porosidade.
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o nal A=CZBSD  EHT=2000kv 100 pm o 4 30% Signal A= SE1
Fa30% Mag= 150X WD = 85mm | | : Mag= 1.00KX WD = 9.0mm

& o P . L p b - e
F430% Signal A=CZBSD  EHT =20. 20pm o F430% Signal A=CZ BSD  EMT = 20.00 kv 10 um o
Mag= 700X WO = 95 mm — Mag= 200KX WD = 95mm — b

- e et 3
Signal A=CZBSD  EHT =2000 kv 2pm 0
Fa30% Mag= 5.00KX WD = 95 mm (|

Figura 4.29: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C6: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.

Na Figura 4.29 (d) pode ainda ser observada a presenca de fraturas em particula de SiC,

ocorrida provavelmente durante a etapa de compactacao a frio, dada a sua fragilidade. A fase rica

em Ferro foi detectada por EDS e também € indicada na referida Figura.
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Compdésito C7

As condigdes de fabricagdo do compdsito C7 sdo indicadas na Tabela 4.36.

Tabela 4.36: Condic¢des de fabricacdo do compdsito C7

Tipo Tamanho Teor t P T Ptixo t Aditivos
cavaco  do SiC SiC  mistura compactacdo tixo (MPa) forno _
wm (% (W) (MPa)  (°0) (min) St ARO;  CaF;
peso)
CF 1 10 4 63 625 63 W 1% 1% X

Para a fabrica¢do dos compositos denominados C7 foram empregadas as condi¢des que
forneceram os melhores resultados (C4), mas empregando, neste nova situacdo, particulas de
reforco mais finas. Objetivou-se a promocdo de uma atuacdo mais eficaz da penetracdo de
particulas finas, mais compativeis com a espessura de contornos globulares, no interior dos
cavacos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.30: em (a), onde € apresentado
aspecto geral da microestrutura, pode-se observar distribui¢do irregular das particulas de reforco
na matriz, com particulas de SiC localizadas principalmente entre os cavacos de Aluminio (ndo €
observada a presenga de SiC no interior dos cavacos); poros de grandes dimensdes localizados
por toda a matriz também foram evidenciados.

Na Figura 4.30 (b), observa-se a presenca de fase eutética entre os glébulos (liquido na
temperatura de tixoconformag¢do), mas ndo a penetracio das particulas do reforco para o interior
dos contornos, requerida para a separacdo dos glébulos. De acordo com o observado na mistura
M7, as particulas finas de SiC tendem a uma maior aglomeragdo, o que pode prejudicar sua
dispersdao na matriz e seu efeito de penetracdo no material semi-sélido. Como resultado, ndo
ocorre suficiente desagregacdo de glébulos, prejudicando, no produto obtido, a dispersdo do
reforco na matriz do produto. A presenca de outras particulas finas (Si e Al,O3) podem também
contribuir para este efeito.

A presenca de particulas somente de pequenas e dimensdes resultou em menor grau de
porosidade geral, ou porosidade mais finamente distribuida pelo material, como observado nas

microestruturas.
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Figura 4.30: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C7: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c¢) (d) detalhes da interface Al/SiC.

Na Figura 4.30 (c) € observada a possibilidade de fratura das particulas duras de SiC,
provavelmente ocorrida na compactacdo prévia a tixoconformacdo. Novamente a presenca da

fase rica em Fe € notada.

Composito C8

As condicdes de fabricacao do compdsito C8 sdo indicadas na Tabela 4.37. Com objetivo
de reduzir a possibilidade de aglomeragdo de particulas finas, notada na fabricacdo do compdsito
C7, o qual continha, além de SiC, também finos de Al,O; e Si, neste caso somente foram

empregadas particulas do reforco SiC.
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Tabela 4.37: Condig¢des de fabricacdo do composito C8

Tipo Tamanho  Teor t P T  Ptixo t
cavaco do SiC SiC  mistura compactagdo tixo (MPa) forno
(um) (% (h) (MPa) °C) (min)
peso)
CF 1 10 4 63 625 63 90

As microestruturas obtidas sdo apresentadas na Figura 4.31. No aspecto geral (Figura
4.31 (a)), pode-se observar uma aparente melhoria na dispersdao do refor¢o, quando comparada
com a obtida no compédsito C7, embora esta ainda se apresente irregular e heterogénea; €
evidenciada a presenca de cavacos sem desagregacdo e a localizacdo preferencial de particulas
do reforco na regido entre os cavacos. No entanto, é possivel observar, segundo Figura 4.31 (b),

a presenc¢a de SiC no interior dos cavacos, fato ndo notado no caso do compdsito C7. Portanto,

-

] o "~ SigelA=CZBSD  EHT =2000kV 6 10 " sign EHT = 20,00 K¢ - o
Mag= 150X WD =126 mm i : Mag= 700X WD =125 mm [— .

Fratura no SiC

Signal A=CZ BSD EHT =20.00 kv 3 pm

Mag= 5.00KX WD =125mm — g

Figura 4.31: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C8: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.

N orad
Signal A = CZ BSD EHT =20.00 kv 10 um o
Mag= 200KX WD =125 mm —A

F10
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A Figura 4.31 (c) mostra particula de SiC sendo empurrado para o interior do cavaco,
causando deformacdo e, provavelmente, ruptura do 6xido superficial, o que pode auxiliar a
desagregacdo do cavaco pela penetragdo de liquido da pasta nesta regido. Ainda na mesma
Figura, € apontada a fase rica em Ferro, assim como ocorrido para as condicdes anteriores, e
porosidade nsa interfaces Al/SiC. As particulas ricas em ferro podem ser observadas também no
interior dos cavacos (pasta semi-sélida).

A Figura 4.31 (d) mostra uma particula de SiC no interior do cavaco, evidenciando
interacao de interface com a matriz; apresentando também fratura na particula de SiC.

Porosidade é pouco notada, provavelmente redistribuida pelo fato das particulas de SiC
serem de pequenas dimensdes.

Os resultados desta condicdo de processamento mostram, portanto, uma melhoria da
qualidade geral do produto pela reducao de particulas finas na mistura, pela provédvel redugdo de

sua aglomeracdo, facilitando sua penetracdo na regido de matriz semi-sélida.
Compdésito C9

Foi também investigada a utilizacdo de cavacos grosseiros para a fabricacdo de
compdsitos. O emprego de matéria prima nesta condi¢do pode significar redu¢do de custos de

moagem inicial. As condi¢des de fabricacdo do compdsito C9 sdo indicadas na Tabela 4.38.

Tabela 4.38: Condig¢des de fabricagdo do composito C9

Tipo Tamanho Teor t P T Ptixo t Aditivos
cavaco do SiC SiC  mistura compactagdo tixo (MPa) forno ‘
wm) (% (h) (MPa)  (°C) (min) S
peso)
CG 40 10 4 63 625 63 90 1%

Na condi¢do C9 a principal variacdo em relacdo as condigdes até entdo descritas foi
quanto ao tamanho dos cavacos utilizados. Neste caso foi utilizado cavaco grosseiro, com
tamanho de particulas entre 1,7 e 3,6 mm (apds a mistura ocorreu reducdo de tamanho de

particulas de aproximadamente 10%).
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Os resultados sdo apresentados na Figura 4.32: em (a) € possivel observar distribuicao
heterogénea de particulas de reforco, com evidente localizacdo preferencial do refor¢o SiC entre
os cavacos de grandes dimensdes. Na Figura 4.32 (b) pode ser observada a microestrutura
interna dos cavacos, tipicamente globulares, com tamanho de glébulos entre 80 e 200 pm.

Apesar da estrutura totalmente globular, desagregacdo dos cavacos ndo € notada, dadas as
suas grandes dimensdes. A Figura 4.32 (c¢) mostra que algumas particulas foram empurradas para
dentro dos cavacos, no entanto permaneceram na borda e a Figura 4.32 (d) mostra a interag@o
entre as particulas de SiC e a liga de Aluminio com relativamente boa interface formada entre
elas, evidenciando no entanto, a presenca de poros entre o SiC e as demais particulas
constituintes da matriz. Na mesma imagem, é possivel notar que o SiC estd dentro do cavaco
acompanhado de outras particulas menores, que provavelmente foram empurradas, durante a

tixoconformacao, em decorréncia da presenca de fase liquida.

Signal A =CZ BSD
Mag= 150X

-
SignalA=CZBSD E .00 KV 20 pm 0 Signal A=CZBSD  EHT=20.00kV 2pm 0
F&10% Mag= 700X WD= 85mm e = F810% Mag= 500KX WD = 8.5mm —

Figura 4.32: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C9: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.
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Compésito C10
Cavacos classificados como grosseiros foram também empregados para a producdo de
compdsitos contendo como reforco particulas de SiC de pequenas dimensdes. As condi¢cdes de

fabricacdo do composito C10 sdo indicadas na Tabela 4.39.

Tabela 4.39: Condi¢des de fabricacdo do compdsito C10

Tipo Tamanho Teor t P T Ptixo t Aditivos
cavaco do SiC SiC  mistura compactagdo tixo (MPa) forno _
(1m) (% (h) (MPa) °C) (min) Si
peso)
CG 40 10 4 63 625 63 90 1%

Microestruturas tipicas dos compoésitos obtidos sdo apresentadas na Figura 4.33: no
aspecto geral mostrado em (a) pode-se observar homogénea dispersdo de particulas de SiC na
matriz de Aluminio. Algum cavaco ndo desagregado, de pequenas dimensdes, pode ainda ser
observado, mas de modo geral, os parametros de processamento empregados foram adequados
para a promog¢do de desagregacdo da sua maioria. Penetracdo de particulas de SiC na matriz
metélica € frequentemente observada.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos para o compdsito C4, fabricado em
condi¢des semelhantes, mas empregando cavaco fino. Lembrando que a mistura M10 se
apresentou semelhante a M4 independentemente do tamanho inicial do cavaco empregado, este
resultado final € explicado. A mistura M10 foi fabricada com maior energia de moagem, o que
resultou em cavacos da mesma ordem de grandeza dos cavacos finos empregados em M4. Num
processo produtivo, portanto, se empregada matéria prima grosseira, a sua reducdo de tamanho
antes da tixoconformagao leva a melhores resultados.

A microestrutura apresenta ainda, baixa porosidade (Figura 4.33 (b)), mais fortemente
presente nas interfaces Al/SiC. A presenca de particulas finas de Si pode ter contribuido para a
reduzida porosidade obtida.

A Figura 4.33 (c) mostra a presenca de particulas de SiC de diferentes tamanhos em meio

ao particulado fino de cavaco.
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Figura 4.33: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC, fabricado sob condi¢des C10: (a)
vista geral; (b) interior do cavaco; (c) (d) detalhes da interface Al/SiC.

Composito C11

O processo de tixoconformacdo foi também testado para compdsitos contendo outro tipo
importante de refor¢o, além do SiC: particulas de NiAl,O4, empregadas em conjunto com o SiC
(compésito C11) ou como reforgo tnico (C12).

No caso do compésito C11, as condicdes de sua fabrica¢do sdo indicadas na Tabela 4.40.

Tabela 4.40: Condig¢des de fabricacao do compésito C11

Teor Teor

. Tamanho . . t P T .
Tipo do SiC SIC - NiALO, mistura compactagdo tixo P tixo forno
cavaco (um) (% (% (h) (MPa) ©C) (MPa) (min)
H peso)  peso)
CG 1 10 10 4 63 625 63 90
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.34. Quanto ao aspecto geral da
microestrutura, apresentada na Figura 4.34 (a), pode-se observar a presenca de cavacos nao
desagregados, embora a dispersdo das particulas de reforco em regides entre 0s cavacos
apresentem boa dispersio. E possivel observar, nas fotos com maior aumento, a presenga de
maior nimero de particulas ricas em Ni (de acordo com andlises por EDS) no interior de
cavacos, do que de particulas de SiC. A qualidade da interface entre particulas NiAl,O4 e a
matriz de Al aparentemente € maior do que no caso do SiC /Al. Daniel (1998) mostra a
possibilidade de maior compatibilidade entre NiAl,O4 com o Al do que no caso de SiC, e a
atribui 2 maior afinidade entre o aluminato de Ni com o 6xido de Aluminio presente na
superficie de particulas de Al do que no caso do SiC.

Também se observa a possibilidade de fratura das particulas de NiAl,O4 provavelmente

durante compactacio a frio da mistura.

F8 6 F8 Signal A=CZBSD  EHT=20.00kV 0
Mag= 150X WD = 8.0mm — = Mag= 350X WD = 80mm i 2

e

_ s - - = - il - -
rs Signal A=CZ BSD  EHT =20.00kV 10pm 6 rs Signal A=CZBSD  EHT=20.00kV 2pm 6
Mag= 200KX WD = 8.5 mm | | Mag= 5.00KX WD = 85mm H il

Figura 4.34: Microestrutura tipica do compésito AA7075/SiC/NiAl,QOy, fabricado sob condi¢des
C11: (a) aspecto geral; (b) interior do cavaco; (c¢) (d) detalhes de interfaces.
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Resultados de andlise por EDS em pontos selecionados do compdésito, mostrados na
Figura 4.35, sdo apresentados na Tabela 4.41. E confirmada a frequente presenca de particulas
ricas em Ni — o reforco NipAlO4, no interior dos cavacos da matriz. O elevado teor de Fe

presente nestas particulas € atribuido a impurezas no aluminato, de acordo com o seu fabricante.

Spectrum 5§

Ty : O

: B0pm ' Electron Image 1

Figura 4.35: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/SiC/NiAl,Os, fabricado sob condicdes
C11. Pontos selecionados para andlise quimica por EDS.

Tabela 4.41: Anélise por EDS do compdésito C11 nos pontos indicados na Figura 4.33.

Spectrum 0 Mg Al Si Cr Fe Ni Cu Zn

1 - - 6772 045 - 1427 1672 - 0.84
2 1.81 - 8738 042 0.20 - 041 1.34 843
3 1.03 - 036 97.64 - 025 0.38 - 034
4 3232 448 52,67 218 079 1.67 149 1.00 3.39
5 2.21 - 66.16 045 - 14.15 1606 - 098
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Composito C12

Dada a observacdo da maior facilidade de penetracdo de particulas de NiAl,O4 no interior
de cavacos semi-sélidos, do que particulas de SiC, foram fabricados compdsitos contendo
somente aquele tipo de reforco. As condi¢des de fabricagdo do compdsito C12 sdo indicadas na

Tabela 4.42. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.36.

Tabela 4.42: Condic¢des de fabricagdo do compdsito C12

Teor ) p .
TlpO N1A1204 . - . P tixo
cavaco (% mistura compactagao t(1>xo (MPa) forpo
peso) (h) (MPa) °C) (min)
CG 10 4 63 625 63 90

Fo EHT = 2000 kv e
Mag= 150X WD =10.0mm - Mag= 700X WD =10.0 mm - P

Fg Signal A= SE1 ] 00K 10um 6
Mag= 200KX WD =10.0mm - =

Figura 4.36: Microestrutura tipica do compdsito AA7075/ NiAl,O4, fabricado sob condi¢des
C12: (a) aspecto geral; (b) (c) detalhes do interior dos cavacos.
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No aspecto geral da microestrutura, apresentado na Figura 4.36 (a), pode-se observar uma
heterogénea dispersdo do refor¢o, com a presenga de cavacos na sua maioria ndo desagregados.
Apesar da ocorréncia de penetragdo de particulas de NiAl,O4 no interior dos cavacos, como
observado em (c) e (d), estes resultados ficaram aquém do obtido no caso C11. O maior teor total
de particulas de reforco no caso de Cl1, que continha também 10% em peso de SiC,
aparentemente auxiliou a desagregacdo dos cavacos semi-sélidos, resultando em melhor
dispersdo geral do refor¢o na matriz.

Sdo observadas na Figura 4.43 (c), presenca significativa de uma fase com geometria de
agulhas, contendo em sua composi¢do, segundo andlise por EDS, altos teores de Fe e Al. Trata-
se provavelemnte da fase AlsFe, formada durante o aquecimento do material, a partir de Fe
contido no aluminato de Ni somado ao Fe presente como contamina¢do na mistura M12 (como

em todas as outras misturas).

Consideracoes gerais: Microestrutura

Por meio das microestruturas analisadas, observou-se que algumas condi¢des levaram a
dispersdo homogénea de particulas de reforco na matriz. O tempo de mistura, a temperatura de
tixoconformagdo, o tempo ao forno e a adi¢do de particulado fino influenciaram fortemente na
qualidade final dos compdsitos fabricados.

Para os compdésitos cujo tempo de mistura foi maior, foram observadas particulas de
cavacos com tamanho reduzido e maior adesdo de particulas de reforco em sua superficie.
Ambos efeitos favoreceram a dispersdo do reforco no compdsito; misturas com particulas
menores apresentam maior possibilidade de desagregacdo de glébulos por meio da penetracio
destas particulas de reforco nos contornos liquidos. Este fato pode significar mais homogénea
dispersdo do reforco na matriz. Por outro lado, particulas menores sdo mais favordveis a
formacdao de aglomerados, prejudicando a sua dispersdao. Portanto, quanto ao efeito das
dimensodes de particulas de refor¢o, pode-se dizer que dispersdes mais homogéneas dependem de
um compromisso entre a possibilidade de aglomeracdo de particulas e de sua penetracao nos
cavacos semi-solidos para a promogdo de sua desagregacao.

Compésitos fabricados com temperaturas mais elevadas apresentaram microestrutura
tipicamente globular, com tamanhos de glébulos relativamente grandes, fato explicado pela
microestrutura dos cavacos ap0s a etapa de moagem (parte da deformacgdo original de laminacao
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aliviada pela energia de moagem, estrutura recuperada, apresentando grdos de considerdveis
dimensdes). O tamanho dos glébulos no cavaco semi-sélido e, portanto, no compdsito
tixoconformado, pode ainda ter sofrido forte influéncia do tempo ao forno, favorecendo o
crescimento de glébulos por meio do mecanismo de coalescimento.

A inclusdo de particulas finas (Silicio e alumina) favoreceu a qualidade dos compdsitos
de cavacos reforcados com particulas grandes de SiC. Essas particulas provavelmente
contribuiram com melhor compactagao da mistura e consequentemente melhor preenchimento de
vazios entre 0s cavacos na compactacdo e na tixoconformacao.

A penetragdo de particulas de SiC no interior dos cavacos foi aquém do esperado;
provavelmente dificultada pela presenca de 6xidos na superficie dos cavacos, e, neste caso, a
pressdo aplicada provavelmente ndo foi suficiente para romper essas camadas de 6xidos.

No caso da microestrutura do compésito fabricado com elevada pressdao de compactacao
e elevada pressao de tixoconformacao, foi possivel observar que houve forte interacdo entre os
cavacos, no entanto, a temperatura nao foi suficiente para promover a formagdo de estrutura
tixotropica e, portanto, para facilitar a entrada de particulas em contornos liquidos. O aumento da
pressdo de tixoconformacdo, aliada a formacdo de liquido no interior dos cavacos,
provavelmente estimularia os fendomenos desejados e permitiria a obtencdo de microestruturas
mais homogéneas.

A atuacdo do NiAl,O4 como refor¢co para fabricacdo dos compdsitos com matriz de
Aluminio reciclado mostrou-se satisfatoria. Os compoOsitos nos quais esse elemento foi
empregado apresentaram microestrutura com melhor qualidade de dispersdao do reforco e
também melhor interface entre o NiAl,O4 e a matriz metdlica. A melhor dispersdo € resultado de
uma mais fécil penetracdo de particulas desse intermetdlico na fase liquida dos cavacos semi-
solidos, quando comparado com o SiC. Contudo, apesar da aparente boa interagdo entre o
NiAl,O4 e o Aluminio, as particulas de reforco mostraram elevada fragilidade, sendo possivel
observar fraturas em vdrias particulas dispersas na matriz (a fratura pode ser consequéncia da
pressao utilizada durante a compactagao).

Os compositos que contaram com adicdo de camadas de CaF2 ndo apresentaram
diferencas notaveis se comparados aos compositos que foram fabricados sem a adi¢ao da referida
camada, uma vez que Oxidos superficiais jd estdo presentes em toda as particulas dos

constituintes das misturas.
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As melhores condi¢des de fabricacdo entre as investigadas foram entdo as que resultaram
em melhor distribuicdo de reforco na matriz, e melhor interface entre matriz e reforco e menor
porosidade: compésito de Al/SiC(40um) com adi¢do de particulas finas de Si e Al,O3; e Al/SiC
(1 ym) com adig¢ao de Si.

Para esse processo era esperado que as condi¢cdes empregadas promovessem a entrada de
particulas de refor¢o nos contornos dos glébulos de forma a separd-los promovendo dispersao
dessas particulas de reforco na matriz. Para algumas condigdes, esse fato foi observado,

comprovando a eficiéncia do método empregado.

4.3.3 Densidade

A densidade dos compdsitos fabricados segundo as diferentes condi¢des de
processamento estudadas foi medida por meio da relacdo entre massa e volume e também por

meio do método de Arquimedes. Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 4.43.

Tabela 4.43: Valores da densidade via cdlculo direto e por método de Arquimedes de compdsitos
AAT075/SiC ou NiAl,O,, fabricados por tixoconformagao em diferentes condigdes.

Condigao de p calculo direto p método de Arquimedes
fabricacdo (g/cm3) (g/cm3)
Cl1 2,45 +£0.03 2,45 +£0,53
Cc2 2,54 £0.04 2,51 £0,38
C3 2,44 £0.03 2,46 £0,42
C4 2,69 £0.03 2,67+0,12
C5 2,74 £0.02 2,70 £ 0,08
Cc6 2,79 £0.03 2,77 £0,04
C7 2,45 +£0.03 2,44 +£0,16
C8 2,36 £0.02 2,37 +0,52
C9 1,57 £0.02 1,55 +0,33
C10 2,78 £0.03 2,78 £0,18
Cl1 2,39 £0.05 2,36 £0,16
C12 2,69 £0.02 2,66 £ 0,39
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Os resultados mostraram variacdo desprezivel entre os valores de densidade de um
mesmo composito, obtidos pelos dois métodos utilizados; desta forma, para fins de estudos ao
longo deste trabalho serdo utilizados os dados obtidos por célculo direto.

Na maioria dos casos, a densidade do compdsito € inferior a densidade tedrica da liga
AAT075 sem reforco, cujo valor é de 2,8 g/cm3 (MATWEB, 2013), apesar da presenca do
refor¢o SiC, de maior densidade (3,21g/cm3), indicando a presenga de porosidade no material.
No pior caso (compésito C9, isto €, inico caso em que a tixoconformacdo foi feita em mistura
contendo cavaco grosseiro), a densidade € da ordem de 45 % menor do que a tedrica da liga
matriz. Em cerca de 50% dos casos, no entanto, a densidade do compdsito ndo difere
significativamente da densidade da liga no estado fundido, onde geralmente micro-vazios de
contragdo somados com os teores de gases dissolvidos (Ha, principalmente) sdo responsaveis por
valores de densidade da mesma ordem de grandeza.

Os valores da densidade, obtidas por cdlculo direto, dos compdsitos produzidos siao
apresentados graficamente na Figura 4.37, onde é possivel observar mais claramente variacdao
sensivel entre as densidades das amostras fabricadas. Um caso em particular representado pela
condi¢do C9 apresenta densidade bem inferior a das demais amostras; como mencionado, neste
tipo de composito foi utilizado cavaco de maiores dimensdes, o que acarretou em menor grau de
compactagdo da mistura cavaco/reforgo e, portanto, maior porosidade no produto final, conforme
serd apresentado em item posterior.

Os maiores valores de densidade referem-se as amostras fabricadas nas condigdes C4,
C5, C6, onde foram empregados cavacos finos e particulas de aditivos finos em associa¢do as
particulas do reforco SiC (10, 20 e 30% respectivamente), o que pode ter resultado em uma
eficiente compactagdo, bem como também as amostras C10 e C12.

No compoésito C10 a elevada densidade pode estar associada a uma mais homogénea
mistura (foi empregada maior energia de moagem neste caso), enquanto no composito C12,
elevada densidade pode estar associada a maior afinidade do reforco NiAl,O4, com a matriz

AA7075, quando comparado ao SiC.
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Figura 4.37: Valores médios de densidade de compdsitos AA7075/SiC ou NiAl,O4, fabricados
por tixoconformacgdo em diferentes condicgoes.

4.3.4 Porosidade

Para a verificacdo da porosidade, as amostras foram cortadas na seccdo longitudinal,
embutidas e preparadas metalograficamente. Com o auxilio de microscopia eletronica de
varredura, foram obtidas 5 imagens por emissdo de elétrons secundarios (SE1) com aumento de
350 X. Essas imagens foram binarizadas com o auxilio do software Image J para que a
porcentagem de drea porosa pudesse ser calculada pelo proprio software.

A Figura 4.38 apresenta fotos de secdes longitudinais de cada compdsito produzido e ao
lado sdo apresentadas as respectivas imagens binarizadas, utilizadas para a andlise quantitativa
dos poros presentes. Pode-se observar, em todas as amostras, presenga de poros principalmente
em torno das particulas de SiC e entre os cavacos. Qualitativamente, considerando o aspecto
visual das imagens binarizadas obtidas, nota-se que ha menor porosidade nos compdsitos C4,

C5, C6, C10 e C12, as situagdes onde foram obtidas as maiores densidades.
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Os valores de porosidade medidos sdo apresentados numericamente na Tabela 4.44 e
graficamente na Figura 4.39. Confirmando a observacdo visual, os menores valores de
porosidade sdo obtidos para os compdsitos C4, C5, C6, C10 e C12 e a maior, para o compdsito
Co.

Em relacdo aos compésitos C4, C5 e C6, cujo uUnico diferencial foi o teor de particulas de
SiC, apresentando 10, 20 e 30% de SiC respectivamente, observa-se que ocorreu pequeno
aumento da porosidade com o aumento do teor de SiC. Este resultado pode ser justificado pela
existéncia de maior numero de interfaces Al/SiC para os compdsitos com maior teor de reforco,
apresentando desta forma maior porosidade total, j4 que os poros concentram-se em grande

maioria nas interfaces.

Imagens — MEV (SE1) Imagens - Binarizadas

EHT =20.00 kv
WD =100mm

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
Mag= 350X WD= 8.0mm
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Signal A = SE4 EHT = 20.00 kv
Mag= 350X WD= B.0mm

Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv
Mag= 350X WD =10.0mm

Figura 4.38: Imagens (MEV) e correspondentes imagens binarizadas obtidas por software Image
J, dos compésitos produzidos por tixoconformacgdo, em todas as condi¢des estudadas.

Tabela 4.44: Valores de porosidade de compdsitos AA7075/SiC ou NiAl,O4 fabricados por
tixoconformacdo, segundo as diferentes condi¢des propostas.

Condigdo de fabricagdo Porosidade Média

(%)
Cl1 3,13+£0,03
C2 3,07 £ 0,02
C3 3,06 £ 0,05
C4 0,44 + 0,02
G5 0,71 £ 0,02
Co6 1,2+£0,02
C7 2,1£0,13
C8 3,35+£0,09
c9 4,89 0,1
C10 0,38 +£0,03
Cl1 2,1 0,16
C12 0,48 £0,05
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Figura 4.39: Valores médios de porosidade de compdsitos AA7075/SiC ou NiAl,Oy, fabricados
por tixoconformacdo em diferentes condicoes.

4.3.5 Discussao dos resultados — efeito dos parametros de processo na qualidade do produto

A. Efeito da temperatura de tixoconformacao

Foram testadas trés temperaturas distintas, 620°C, 625°C e 630°C com fragdo liquida de
40%, 51% e 65% respectivamente. No primeiro caso, o resultado foi a obten¢do de compdsitos
onde os cavacos apresentaram microestrutura ndo globular e no segundo e terceiro casos, foram
obtidos compdsitos nos quais 0s cavacos apresentaram microestrutura globular.

Embora a temperatura de 620°C seja teoricamente prevista a presenca de 40% de liquido
na liga empregada, nas condi¢des de processamento testadas ndo foi observado a formacao de
liquido no interior dos cavacos. A presenca de liquido oriundo da fusdo de fases eutéticas na liga,

s6 € observada para temperaturas de 625°C e 630°C (cerca de 50 e 60% de liquido,

respectivamente, segundo resultados de andlises térmicas e simulagdo termodinamica), o que
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pode ser atribuido a presencga de elevado teor de 6xidos no material por se tratar de cavacos. As
condi¢des termodinamicas e cinéticas para a obtenc¢do de quantidade prevista de liquido na liga
podem, portanto, ndo ser atendidas nas condi¢des praticas dos ensaios.

Para a producdo de compdsitos, a presenca de liquido em contornos globulares ¢é
fundamental para o sucesso de incorporacao de particulas do reforco e sua distribuicao na matriz
metélica. Portanto, a selecdo da temperatura de trabalho deve ser feita de modo a garantir a
formacdo de liquido em quantidade suficiente para a promocdo da globularizacio da estrutura do
cavaco e a desagregacdo dos globulos pela entrada de particulas de SiC em contornos. Os
resultados obtidos no trabalho indicam temperaturas superiores as previstas por andlise térmica

da liga e simulacdo termodinidmica.

B. Efeito do tempo de mistura e do tempo ao forno

O efeito do tempo € sensivel sobre dois importantes aspectos das misturas: dimensoes
finais dos cavacos e interagdo entre os constituintes envolvidos. Nos dois casos, a observacao das
misturas comprova a influéncia do tempo, onde maior tempo de mistura promove maior
homogeneidade dos constituintes, melhor interacdo entre eles e reducdo no tamanho das
particulas do cavaco.

Acerca da influéncia exercida na qualidade do produto final, um tempo maior de mistura,
reduzindo o tamanho dos cavacos e melhorando a interac@o entre as particulas envolvidas como
mencionado, tem como consequéncia uma melhor dispersdo dos particulados de reforco na
matriz metalica.

Particulas mais finas do cavaco podem ter favorecido também a atuacdo de mecanismos
para desagregacdo de glébulos e promog¢ao de maior dispersdo de refor¢co entre eles (mecanismo
buscado). Na microestrutura para a condi¢cao de processamento C1, cujo tempo de mistura foi de
apenas 1 hora, foi observado md distribuicdo das particulas de reforco, com concentracido das
particulas em regides especificas da amostra (geralmente em torno dos cavacos); enquanto
maiores tempos de misturas (4:30 h) promoveram melhor dispersdao dos constituintes.

Em relacio ao tempo de globularizacdo (tempo ao forno), é possivel notar uma
considerdvel diferenca de microestrutura entre as amostras fabricadas com tempo ao forno de 30
minutos e as amostras fabricadas com tempo ao forno de 60 e 90 minutos. Na primeira condi¢do,
0s cavacos ndo apresentam microestrutura globular, no entanto, aumentando o tempo ao forno,
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as microestruturas observadas apresentam-se totalmente globulares, com tamanho de glébulos
entre 70 e 200 um.

O aumento do tempo leva ao aumento das dimensdes dos glébulos conforme observado.
Glébulos de grandes dimensdes ndo sdo desejados, pois podem significar pior dispersdo de
particulas de refor¢co na matriz metdlica. Portanto, as condi¢des de transformacao da estrutura
dos cavacos em pasta tixotrpica devem ser tais que promovam a formacdo de glébulos de
pequenas dimensdes e com suficiente teor de liquido. Estas condi¢des promovem melhor
dispersdao do reforco, e podem ser obtidas com aquecimento rdpido a uma temperatura

intermedidria dentro da zona solidus-liquidus.

C. Efeito da dimensao do SiC e da presenca dos aditivos Si e Al;O3; na mistura;

Efeito na Densidade

A Figura 4.40 (a) apresenta o grifico de interacdo entre os parametros tamanho de
particulas de SiC e adi¢do de silicio e alumina com relagdo a densidade do material. Foram
utilizados os resultados referentes aos compdsitos produzidos em condicdes C3, C4, com SiC de
40 um e sem e com adi¢do de silicio e alumina respectivamente e C7 e C8, com SiC de 1 um,
com e sem adi¢do de silicio e alumina respectivamente. Com base nos dados obtidos, € possivel
perceber que ndo ha interacido entre os fatores envolvidos, pois as retas ndo se cruzam nos
intervalos considerados; quando um parametro é modificado, o outro também se modifica com
similar tendéncia, indicando que os dois fatores, tamanho de particulas de SiC e adicdo de
alumina e silicio, atuam de maneira independente na densidade do material. Como ndo ha
interacdo do efeito dos fatores avaliados na densidade, os mesmos sdo apresentados
separadamente na Figura 4.40 (b).

A Figura 4.40(b) mostra o efeito do tamanho das particulas de SiC e da adicao de silicio e
alumina na densidade do compdsito para as 4 condi¢des avaliadas. Neste caso, € possivel notar
que a densidade diminuiu com a reducdo do tamanho do particulado de refor¢co. Nos casos
analisados, esse fato possivelmente estd relacionado a formagdo de maior drea de interfaces
entre 0 Aluminio e SiC no compdésito com particulas finas levando a maior porosidade, pois de

acordo com as microestruturas observadas a porosidade € fortemente presenciada nas interfaces.
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Além de evidenciar que as amostras com grandes particulas de SiC apresentaram maior
densidade, a Figura 4.40 (b) mostra ainda a influéncia da adi¢do de silicio e alumina na mistura.
Considerando esse fator, observa-se que a densidade aumentou com a adi¢ao dos elementos. A
razdo do aumento da densidade com a adi¢do desses elementos pode estar relacionada a melhor

compactacdo da mistura.

Interacao entre os fatores de influéncia na densidade
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Figura 4.40: (a) Grafico dos principais efeitos do tamanho das particulas de SiC e principais
efeitos da adi¢do de silicio e alumina na densidade do compdsito; (b) Grafico da interacdo entre
as varidveis analisadas: tamanho de particula de reforco e adicao de silicio e alumina.
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Efeito na Porosidade

A Figura 4.41 (a) apresenta o grafico de interagdo entre os parametros tamanho de
particulas de SiC e adi¢do de silicio na porosidade. A Figura 4.41 (b) mostra o efeito do tamanho

de particulas de SiC e da adicao de silicio e alumina na porosidade das amostras.
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Figura 4.41: (a) Grafico dos principais efeitos do tamanho das particulas de SiC e principais
efeitos da adi¢ao de silicio e alumina na porosidade do compdsito; (b) Grafico da interacao entre
as varidveis analisadas: tamanho de particula de reforco e adicao de silicio e alumina.
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A andlise dos dados de interacdo entre os parametros tamanho de particulas de SiC e
adicao de Silicio e alumina mostra que ndo h4 interagcdo entre os fatores envolvidos, pois as retas
ndo se cruzam nos intervalos considerados, ou seja, os fatores atuam de maneira independente na
porosidade do material. Como ndo ha interagao entre os efeitos dos dois parametros avaliados na
porosidade, os resultados foram analisados individualmente.

No segundo caso, em relacdo aos efeitos para porosidade, € possivel notar que a
porosidade sofre maior influéncia da presenca de Al,O3 e de Silicio do que do tamanho de
particulas de SiC. Esse fato pode estar relacionado a melhor compactagcdo da mistura quando se

adiciona esses elementos.

D. Efeito das dimensoes do cavaco e da adicao extra de Al,O3

A mudanga no tamanho do cavaco utilizado como matriz metdlica influenciou fortemente
a distribuicdo do material de refor¢co no compdsito estudado; esse fato foi observado pela andlise
das microestruturas das amostras C4-utilizando cavaco fino e C9-utilizando cavaco grosseiro.
No caso de C9, a localizacdo do refor¢o € preferencial nos contornos dos cavacos, fato ndo
evidenciado para a condi¢cdo C4 de fabricacdo, onde foram observadas particulas de SiC no
interior dos cavacos e sua melhor distribuicao em toda a matriz.

A densidade das amostras C4 e C9 foi outro parametro fortemente influenciado pelas
dimensdes dos cavacos e pela adicdo de pd Al,O; a mistura. A densidade de C9 €
aproximadamente 41% menor que a densidade de C4. Nesse caso, a variacdo da densidade
provavelmente pode ser explicada pelo teor de poros das referidas amostras. O valor da
porosidade de C9 € aproximadamente 90% maior que a porosidade de C4, ou seja, esses espacos
vazios aumentam o volume da amostra, reduzindo assim sua densidade. Portanto, maiores
dimensdes de cavacos acarretam compdsitos com maior porosidade e consequentemente menor
densidade.

O emprego de cavacos grosseiros nao €, no entanto, totalmente invidvel. A utilizacao de
condi¢des de mistura com maior energia pode ocasionar a fratura dos cavacos e reduzir suas
dimensodes. Esta ocorréncia foi observada na condi¢do de processamento do compodsito C10,
onde foi empregada maior forca vertical no misturador. Nesta condi¢do as dimensdes dos

cavacos grosseiros foi reduzida a semelhanga dos cavacos finos empregados no processamento
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do compdsito C4. Como resultado, ambas C10 e C4 apresentaram resultados semelhantes de
densidade.

Quanto a influéncia da adi¢do extra de Al,Os; as misturas, foi observado aumento da
densidade de amostras produzidas com sua utiliza¢do. As particulas do pé Al,Os contribuem
para a redugdo da porosidade do produto.

Levando em consideracdo fatores como interface Al/SiC, distribui¢do de SiC na matriz
metdlica e as propriedades de densidade e porosidade das amostras e considerando todos os
parametros variados para essas amostras, o que mais influenciou nas propriedades foi o tamanho
do cavaco utilizado.

A utilizacdo de cavacos finos promove maior interacdo entre as particulas de reforgo e as
particulas da matriz durante a mistura, como visto nas imagens das misturas fabricadas. Durante
a compactacdo € possivel que essa interagdo favoreca a acomodacdo de particulas menores em
espacgos vazios, reduzindo a quantidade de poros e consequentemente aumentando a densidade

do compésito.

E. Influéncia da adicao das particulas de reforco NiAl,O4 no compésito Al/SiC

Compésitos produzidos com adicdo de particulas de NiAl,O4 conjuntamente com
particulas de SiC ndo apresentaram varia¢des no valor da densidade, quando comparados com
compositos contendo somente NiAl,O4. O mesmo ocorreu com a dispersao de SiC na matriz.

No entanto, observou-se que a dispersdo de particulas NiAl,Os na matriz € menos
heterogénea do que a de SiC. Também foi observado melhor qualidade de interface entre
NiAl,O4 e a matriz, quando comparada com a interface entre SiC e a matriz. Daniel (1998) ja

reportava este fato, atribuindo-o a maior afinidade entre Al e o aluminato de Ni do que entre o Al

e o SiC.

F. Efeito do tipo de reforco: SiC ou NiAl,O4

O emprego de NiAl,O4 como reforco ao invés de particulas de SiC levou a melhores
resultados quanto a dispersao do reforco e quanto a sua interagdo com a matriz, conforme

mencionado em item anterior.
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As particulas de NiAl,O4 apresentaram melhor afinidade com o Al liquido, penetrando
mais facilmente no interior dos cavacos com estrutura tixotropica, e promovendo a desagregacio
destas. Como resultado, os compdsitos apresentam melhor dispersao do reforco quando

comparados com os compoésitos contendo SiC como reforgo.

G. Conclusao: melhores condicoes de processamento

A partir das andlises da microestrutura, densidade e porosidade feitas para todas as
amostras de compdsitos fabricados, concluiu-se que as melhores condicdes de processamento
sdo: C4, compdsito com 10% de SiC (40 um) com adi¢do de Si e Al,O3; C10, compdsito com
10% de SiC (1 um) com adicdo de Si e C12 com 10% de NiAl,O4. Dentre todas as estudadas,
estas apresentaram melhor dispersdo de particulas de refor¢o, melhor interface Al/SiC, melhores

propriedades de densidade e mais baixa porosidade.

4.6.6. Propriedades mecanicas dos compositos Al/SiC com diferentes teores de reforco

A condi¢do de processamento que forneceu produtos com a melhor qualidade geral e
melhores caracteristicas estruturais foi empregada para a fabricacdo de compdsitos contendo
diferentes teores do refor¢o; assim foram produzidas amostras de AA7075 contendo 10, 20 e
30% em peso de SiC de dimensdes 40 um, 1% peso de Si e 1% peso Al,Os. Estes compositos
tiveram algumas de suas propriedades mecanicas analisadas, mais especificamente dureza e
modulo de elasticidade, via ensaios de microindentacdo (portanto, Hj; € Ei;), € comportamento de

desgaste.
A. Dureza

A Figura 4.42 apresenta curvas de carregamento-descarregamento obtidas por ensaios de
microindentagdo instrumentada em amostras de compésitos contendo diferentes teores de SiC. E
possivel observar a variagao de profundidade de indenta¢do em fungdo da carga aplicada para as

amostras com trés distintos teores de refor¢o; € observada a reducdo da profundidade de
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penetracdo com o aumento do teor em peso de SiC de 10 para 30% , consequéncia do aumento
da resisténcia do material ocasionado pela adi¢do de particulas duras na matriz ddctil. Os valores
obtidos de profundidade de penetracdo e for¢ca médxima sao apresentados na Tabela 4.19; € clara
a reducdo dessas grandezas com o aumento do teor do elemento de reforgo.

A dureza do material e a profundidade de penetracdo estdo diretamente relacionadas
tendo em vista que quanto maior a dureza, maior serd a resisténcia a penetracdo. Esta relacdo é
descrita pelas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, as quais permitiram o cédlculo da dureza de indentagdo,
empregando valores de parametros fornecidos pelos ensaios. Os resultados sdo apresentados na

mesma Tabela 4.45 e graficamente na Figura 4.43.

Tabela 4.45: Valores de for¢ca maxima e profundidade méxima de indentacido em
compositos AA7075 contendo diferentes teores de SiC e dureza de indentacdo resultante.

Teor SiC Fmax Hmax H;,

(% peso) (mN) (nm) (MPa)
10% 506+4,39 5044+298 1063487
20% 503+4,42 34544283 3807+56
30% 501+0,40 23974335 4503492

600 r curvas de carga-descarga obtidas por indentacao instrumentada das formulacoes
com 10, 20 e 30% de SiC
500 -
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Figura 4.42: Varia¢ao da profundidade de penetragdo vs. carga aplicada, em ensaio de
microindentacdo, para compésitos da liga AA7075 contendo diferentes teores de SiC.
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Figura 4.43: Variacdo da dureza de indentagdo (Hit) em fun¢do do aumento do teor de SiC na
matriz AA 7075.

E possivel observar um significativo aumento da dureza do compésito com o aumento do
percentual de material de reforco. Este aumento ndo € linear, sendo mais acentuado para o
incremento de 10 a 20% SiC do que para o incremento de 20 a 30% de particulas, talvez pelo
efeito prejudicial do aumento da porosidade quando elevados teores de particulas de reforco sao

empregados.

B. Modulo de Elasticidade

A partir de dados do teste de indentagdo e da equagdo 3.4 foi calculado o médulo de
elasticidade de compdsitos contendo diferentes teores de SiC. Os resultados obtidos sdo

apresentados numericamente na Tabela 4.46 e graficamente na Figura 4.44.

Tabela 4.46: Valores de modulo de elasticidade de indentagdo de compdsitos AA7075
contendo diferentes teores de SiC.

Teor SiC (% peso) Eii (GPa)
10% 64,348,5
20% 119,3+ 9,8
30% 129,6+7,1
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Pode-se observar eficiente efeito do teor de particulas de SiC na matriz de Al,
aumentando o mddulo de elasticidade do material com o aumento do teor de reforco. O aumento
do médulo ndo €, como no caso da dureza, linear com o aumento do teor de SiC, provavelmente
pelo elevado grau de porosidade resultante do alto teor destas particulas na matriz.

Os dados obtidos mostram ainda que o compdsito contendo 10% de SiC apresenta
modulo de elasticidade inferior ao da liga matriz AA7075 na condi¢dao T6. Para esta condicdo, a
liga apresenta médulo eldstico de aproximadamente 73 GPa, enquanto que o compdsito com
10% de SiC apresenta um moédulo elastico de 64 GPa. Esse fato pode ser explicado pelas
distintas microestruturas da matriz associada com a porosidade observada nos compdsitos. Na
condicdo T6 a liga apresenta estrutura solubilizada e submetida a precipitacdo controlada,
enquanto, no compdsito, a estrutura da matriz € constituida de fase priméria globular e eutéticos
mais grosseiros em contornos de glébulos. Além disso, a estrutura do compdsito apresenta um
certo grau de porosidade; portanto, € provavel que a estrutura na condicdo T6 apresente melhores
propriedades mecanicas do que a microestrutura globular porosa.

Para teores de SiC de 20 e 30%, o efeito do elevado teor de particulas de elevada dureza
na matriz se torna preponderante, promovendo o aumento do valor do médulo de elasticidade do

compdsito, como observado.
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Figura 4.44: Variagao do médulo de elasticidade de indentagao (Eit) em funcdo do aumento do
teor de SiC na matriz AA 7075.
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C. Comportamento de desgaste

A resisténcia ao desgaste de compdsitos contendo diferentes teores de SiC foi avaliada a
partir do cdlculo do volume desgastado obtido através das medidas dos didmetros das calotas
geradas durante o ensaio de micro-abrasdo com esfera rotativa fixa. A Figura 4.45 mostra as
imagens obtidas por microscopia Optica das calotas geradas na superficie das amostras testadas,
cujos didmetros foram medidos e empregados para cdlculo do volume de desgaste, segundo

equacdo 3.5. Os resultados sdo apresentados numericamente na Tabela 4.47 e graficamente na

Figura 4.46.

Diametro médio da
calota: 3,33 mm

Diametro médio da
calota: 3,02 mm

Diametro médio da
calota: 2,56 mm

Figura 4.45: Imagens de calotas geradas na superficie de compdsitos AA7075 contendo
diferentes teores de reforco, geradas em ensaio de micro abrasdo com esfera rotativa fixa: (a)
10% SiC; (b) 20% SiC; (c) 30% SiC. Linhas tracejadas indicam medi¢des de didmetros.
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Pode ser notado nas imagens que as dimensdes das calotas sdo distintas entre os
diferentes compositos, sendo que o didmetro € reduzido com o aumento do teor do reforgo,

indicativo de uma maior resisténcia ao desgaste no composito com maior teor de SiC.

Tabela 4.47: Valores de volume de desgaste de compoésitos AA7075 contendo diferentes teores
de SiC.

Teor SiC (% peso) Vol desgastado (mm3)

10 0,622 £ 0,007
20 0,409 0,008
30 0,197 £0,002
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Figura 4.46: Variacdo do volume desgastado com o teor de reforco presente em
compdositos AA7075 / SiC, obtida em ensaios de micro abrasdo com esfera rotativa.

O resultado comprova um significativo aumento da resisténcia ao desgaste com o
aumento do teor de refor¢o, de maneira aproximadamente linear. O aumento total foi de 68%,

comparando-se o compdsito contendo o menor e o maior teor de refor¢co empregado.
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Para andlise dos mecanismos de desgaste envolvidos, as superficies ensaiadas foram
observadas com maior detalhe em microscopio eletronico de varredura. As Figuras 4.50 (a), (c) e
(e) correspondem as crateras de desgaste dos compositos contendo 10, 20 e 30% de SiC
respectivamente, enquanto as Figuras 4.47 (b), (d) e (f) correspondem a regido do centro das

crateras.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 200 pm 0 F4D 10% Signal A=SE1  EHT=2000kV
Amosia 01 Mag= 50X WO = 8.0 mm H b Mag= 500X WO = 8.5 mm

ii; ok P\
Signal A = SE1 EHT = 2000 kv 200 pm o oo Signal A = SE1 EHT = 2000 kV 20 pm
Amoctra 02 Mag= 50X WD = 85 mm el FaD20% Mag= 500X WD =110 mm

R =
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 200 pm o Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 20 pm
Amostra 03 Mag= 50X WD = 7.5 mm H — Mag= 500X WD = 8.5 mm

Figura 4.47: Imagens referentes aos corpos de prova com 10, 20 e 30% de SiC apds
ensaio de micro abrasdo e obtidas por MEV.
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A julgar pelas imagens da regido desgastada e pela dureza dos materiais envolvidos
(Aluminio ductil e SiC duro) e considerando o fato de que o SiC tende a se soltar da matriz
durante o ensaio, pode-se supor que o desgaste se deu principalmente pelo mecanismo de
microsulcamento pois as superficies apresentam protuberancias deixadas apds o contato com a
esfera rotativa fixa, principal caracteristica desse mecanismo.

O desgaste pode ter ocorrido tanto pelo contato entre o material a ser ensaiado e a esfera
do equipamento, quanto pelo desprendimento e arraste de particulas do refor¢o através da matriz,
causando riscamento e perda de material da matriz ductil. Outro mecanismo que pode ter
influenciado o desgaste do material ensaiado € a abrasdo causada por camada de 6xido de
Aluminio que pode ser formada na sua superficie durante o ensaio, uma vez que este metal €
facilmente oxidado em contato com o ar e o ensaio ndo foi executado em atmosfera controlada.

Para o compdsito estudado, embora nio tenha sido usado lubrificante durante o ensaio,
pode-se dizer que o desgaste ocorrido se deu por meio do contato entre 3 corpos (esfera de
ensaio, liga de Aluminio e SiC desprendido), pois o desprendimento de particulas de SiC
interfere fortemente no desgaste da matriz de Aluminio, onde quanto maior o teor de SiC, menor
o desgaste por abrasdo, isto €, menor o volume de material removido.

Complementando a andlise do comportamento ao desgaste dos compésitos produzidos, as
superficies ensaiadas foram ainda analisadas quanto a rugosidade, por perfilometria.

As Figuras 4.48 (a), (b) e (c) mostram os perfis tracados pelo perfilometro ao passar
sobre as superficies das calotas desgastadas dos compositos contendo 10, 20 e 30%SiC,
respectivamente. Pode-se observar diferencas em distintos aspectos dos perfis tragados, como a
profundidade e o diametro da calota, bem como as irregularidades superficiais na regido onde
houve o atrito. As irregularidades notadas sdo representadas em forma de picos, e
consequentemente as amostras com maior rugosidade apresentam maior concentracdo de picos
por érea.

Os perfis mostram que o didmetro e a profundidade da calota diminuem, enquanto a
quantidade de picos aumenta, com o aumento do teor de SiC no compdsito. O aumento do teor
de SiCr resulta, portanto, no aumento da rugosidade; a rugosidade média foi calculada

empregando-se a equagdo 3.6; os resultados sdo apresentados na Tabela 4.48.
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Tabela 4.48: Valores de rugosidade média para a superficie das amostras desgastadas

(a)

(b)

Teor de SiC Diametro da Ra
(% peso) calota (mm) (um)
3,33+0,01 0,0106%0,008
3,02+0,01 0,0122+0,005
2,56+0,06 0,0292+0,003
| R
M 0,04
J 5 2
0.0
7 -0,04
M\\/\\'\\M / -0'09
-1,5
0.0 1,1 2,2 3,3 45
Diametro (mm)
R 0.0
e /—‘m
J -0,03
-0,07
-1,2
0.0 1,1 2,2 3,3 4,5

Diametro (mm)
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-0,09

(c)

0.0 1,1 2,2 3,3 4,5
Didmetro (mm)

Figura 4.48: Perfis, tragados por perfilometro, das superficies de calotas geradas em
ensaio de desgaste de compdsitos AA7075 contendo diferentes teores em peso de SiC: (a) 10%;
(b) 20%; (¢) 30%.

Pode-se notar que houve pouca variacdao da rugosidade média entre as amostras com 10 e
20% de SiC, no entanto, para as amostras com 30% de SiC, a rugosidade é relativamente maior.
Essa diferenca no valor da rugosidade média entre as amostras pode ser explicada pela existéncia
de maior nimero de particulas duras na amostra com 30% de SiC; por esse motivo, o
desprendimento de particulas pode ocorrer mais intensamente durante o ensaio de abrasido do que
as amostras com menor teor de SiC.

Particulas duras que se soltam da matriz durante a abrasido favorecem a rugosidade, pois
tendem a riscar a matriz devido a diferenca de dureza entre matriz e reforco. Este fato ndo
implica em menor resisténcia ao desgaste para materiais com superficies mais riscadas, pois o
desgaste depende do volume de material removido.

Quanto maior o teor de refor¢o, mais superficiais sdo as camadas desgastadas, ja que para
elementos com maior teor de refor¢o as particulas duras reduzem o contato direto da esfera
rotativa com a matriz metélica, gerando calotas com menor profundidade e menor didmetro, ou

seja, embora apresente maior rugosidade, o volume desgastado € menor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A utilizagdo de cavacos de usinagem para fabrica¢do de compdsitos por meio do processo
de tixoconformagdo mostrou-se vidvel. De modo geral, pode-se observar que é possivel a
producdo de compositos reforcados com SiC e com NiAl,O; com qualidade satisfatoria,
confirmando a viabilidade de reutilizacdo de residuos da liga AA7075. Todos os parametros
empregados no processo visavam, entre outros fatores, favorecer a desagregacao dos glébulos
por meio da penetracdo das particulas de reforco nos seus contornos, fato observado em alguns

Casos.

Levando em conta as condi¢cdes empregadas, os resultados obtidos neste trabalho permitem

concluir que:

e Apds a etapa de moagem observou-se redu¢do do tamanho dos cavacos de aluminio; a
diminuicdo das dimensdes € favordvel a qualidade dos compositos fabricados, uma vez
que a desagregacdo dos globulos tende a ocorrer mais facilmente em cavacos com
dimensdes menores.

e O tempo de mistura influenciou fortemente o resultado final dos compdsitos obtidos;
quanto maior tempo de mistura empregado, maior a adesdo das particulas de reforco
sobre a superficie dos cavacos e consequentemente melhor dispersdo de reforco na
matriz.

e As distintas temperaturas empregadas para fabricacdo dos compdsitos associadas aos trés
diferentes tempos de tratamento (tempo ao forno) mostrou que a obtencdo de compdsitos
com microestrutura totalmente globular pode ser obtida a temperatura de 625°C, com
tempo ao forno igual ou superior a 60 minutos.

e A adicdo de particulados finos de Silicio e Alumina favoreceu a qualidade dos

compositos, auxiliando no preenchimento de espacos vazios entre os cavacos e reduzindo
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a porosidade dos compdsitos nos quais foram empregadas particulas maiores de SiC; para
os compositos nos quais foram empregadas particulas menores de SiC, o efeito conjunto
dessas particulas com Silicio e Al,Os formaram aglomerados que dificultaram sua
dispersdo na matriz metalica.

e Quanto ao efeito das dimensdes de particulas de reforco, dispersdes mais homogéneas
dependem de um compromisso entre a possibilidade de aglomeracdo de particulas e de
sua penetracao nos cavacos semi-solidos para a promog¢do de sua desagregacao.

e A utilizacdo de fluoreto de célcio (CaF;) ndo apresentou influéncia no resultado final dos
compdsitos obtidos, uma vez que a maior quantidade de 6xidos ja € inerente aos cavacos
e particulas de refor¢os em condicao inicial.

e O emprego de NiAl,O4 como reforco mostrou-se vidvel a fabricagdo de compositos,
segundo condicdes empregadas, principalmente devido a facilidade de penetragdo no
aluminio.

e O aumento do teor de refor¢co nos compdsitos fabricados levou ao aumento da sua
porosidade.

e O aumento do teor de reforco nos compositos fabricados levou ao aumento da sua

resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste.

5.2 Trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, as seguintes sugestdes para trabalhos futuros sdo

propostas:

e Fabricacdo dos compédsitos C4 com maior pressdo de compactacdo e maior pressao de
tixoconformagao;

e Fabricacdo dos compdésitos C10 com varidveis percentuais de SiC e realizacdo de ensaios
para avaliagcdo das propriedades mecanicas;

e Testar outros refor¢os ceramicos para fabricacdo de compdsitos utilizando cavacos de

aluminio.
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