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Resumo

MUSSIL, Renato Galvéo da Silveira, “Contribuicdo ao Estudo da Fabricacdo de Compdsitos de Matriz
Metélica a partir de Matriz no Estado Semi-Solido”, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 102 p. Disserta¢éo de Mestrado.

Estuda-se o processo de compofundi¢do analisando-se pardmetros como tamanho e quantidade de
reforgo, assim como presenga de refinador e Mg na matriz metalica na qualidade dos compositos
obtidos. Procura-se com isso, a padroniza¢do dos efeitos desses pardmetros na qualidade do produto,
otimizando, assim, o controle de tal processo. Para isso, utilizou-se 0 método de compofundi¢do com
agitagio mecanica. Produziram-se compositos de matriz AA356 (Al-7%Si) pura, com refinador e com
Mg reforcada com particulas de carboneto de silicio com granulometrias de 5 e 30 um; e em
quantidade de 5, 15 € 30 % em volume. As microestruturas indicam a presenga de uma fase primaria de
aluminio globular cercada pela fase secundaria de silicio com o reforgo distribuido homogeneamente
nesta ultima. As particulas maiores incorporaram-se em maior quantidade a matriz e produziram uma
estrutura mais refinada, assim como no caso da porcentagem de 15% em volume. Conclui-se que
particulados mais finos sofrem maior efeito de macrossegregacio pela frente de solidificagdo, além de
sofrerem maior aglomeragdo. Propor¢tes de 15% de reforgo adicionados & matriz provocam um maior

engrossamento da microestrutura e boa homogeneidade do reforgo na matriz.

Palavras-Chave: Compofundi¢do, Compoésitos, Matriz Metalica, Qualidade, Liga de Aluminio,
Carboneto de Silicio, Particulado, Microestrutura.
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Abstract

MUSSI, Renato Galvéo da Silveira, “Contribution to the Study of Metal Matrix Composites Production
Jfrom Matrix at Semi-Solid State”, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000. 102 p. Disserta¢io de Mestrado.

The work looks into the process of composites production with AA356 alloy (Al-7%Si) matrix
reinforced with SiC particulate, by introduction of reinforcement particles in a matrix at rheocasted
semi-solid state, in a compocasting process by mechanical stirring of liquid metal during solidification.
The process parameters analysed are: dimension of SiC powder (median dimension of 6 and 30 um),
quantity of added reinforcement (5, 15 and 30 % in volume), addition of grain refiner and 1% Mg into
matrix alloy; and the influence they bring to the quality of produced composites. So, microstructures
are analysed in relation to average size of globular primary phase and to dispersion of reinforcement
particles through the matrix. All of the produced microstructures show an Al-o. primary phase with
globular morphology, typical in rheocasted products, with euthetic phase and SiC particles locateded at
interglobular region. The results show a tendency to agglomeration of thinner particles during
introduction process, making them difficult to incorporate and to disperse through the matrix; great
quantities of SiC are not incorporated into rheocasted slurries with refined globules; addition of Mg
improves, even if it is not so noticeable, the possibility of reinforcement incorporation; addition of
grain refiner decreases incorporation of bigger particles. Best results are obtained to the condition
where 15 % vol. of 30 um SiC were added to a matrix with presence of grain refiner. Evaluation of

mechanical properties under traction conditions shows the decreasing of properties due to

agglomerations of reinforcement particles.

Key-Words: Compocasting, Composites, Metal Matrix, Aluminium Alloy Quality, Silicon Carbide,
Particulate, Microstructure.
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Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducio

O desenvolvimento da humanidade é um processo que ocorre continuamente desde sua origem,
mas nunca teve um ritmo to alucinante como se tem verificado nas Gltimas décadas. O crescimento da
demanda de necessidades cada vez mais diversificadas e exigentes tem provocado uma busca
incessante por novas tecnologias que supram essa nova realidade social, tanto em aplicagdes mais
avancadas e complexas, como por exemplo as indastrias aeronautica, aeroespacial e nuclear, bem como
em aplicagdes mais simples, mas nio menos avancadas, como as indistrias esportiva, eletrbnica e
automotiva, tendo-se sempre como meta principal o aperfeigoamento da qualidade, durabilidade,
confiabilidade dos bens produzidos, inclusive com uma preocupagio em relagéo a seus efeitos no meio

ambiente quando em servigo ou em sua fabricagio.

Vive-se em um mundo material, ou seja, todo o desenvolvimento tecnolégico das sociedades
humanas sempre foi limitado ou definido pela sua habilidade em encontrar, manusear e transformar os
materiais a sua volta de forma a torna-los aplicaveis em seu proprio beneficio. No contexto atual ndo ¢
diferente, o que faz da pesquisa e desenvolvimento de novos conceitos de materiais a forma basica ou

priméria para se alcangar a satisfaggo das novas necessidades que tém surgido dentro da civilizaggo.



A descoberta dos semicondutores para a eletrOnica, das cerdmicas avancgadas e das superligas de
acos para aplicagdes a altas temperaturas, das ligas leves de metais nio-ferrosos como o aluminio e o
magnesio, com alta resisténcia e baixo peso, dos materiais poliméricos, facilmente deformaveis, entre
outros, assim como a criagio de novos processos de fabricagio como o forjamento a quente de precisdo
e a metalurgia do pd, que permitissem a obtengdo dos ja conhecidos materiais a custos mais baixos e
com propriedades melhores para as diversas aplicagdes, sdo fatos que revolucionaram os conceitos de
tecnologia e que tornaram viavel a produgdo e melhoria de certos produtos tidos como impossiveis até
entdo, abrindo as portas inclusive para esse novo e tfo popular processo chamado de globalizagio,
gracas ao rapido e constante desenvolvimento da informatica e dos meios de comunicagio e de

transporte.

Entre os materiais que tém obtido grande atencdo dos pesquisadores e investidores industriais
estdo os materiais compositos, devido a sua capacidade de combinar propriedades desejadas de dois ou
mais materiais diferentes num s6 produto, como ¢ o caso de alta tenacidade e resisténcia mecénica
associada a baixo peso, propriedades estas muito importantes em diversas aplicagdes dentro de
engenharia. Tais propriedades podem ser conseguidas simultaneamente nos compdsitos, os quais sdo
constituidos por uma matniz (material em maior quantidade e geralmente de menor dureza e menor
resisténcia), e pelo reforgo (material mais duro e fragil € menos denso, em forma de fibras ou particulas
dispersas na matriz), sendo que a primeira permite a deformagio do material, e o segundo funciona
como um endurecedor aumentando a resisténcia do material. O conjunto resulta num material resistente
e rigido, com propriedades mecénicas especificas para as mais diversas aplicages como por exemplo

boa tenacidade & fratura e baixo peso.

Os materiais compositos como ressalta CHAWLA (1987), apesar de ja existirem na natureza ha
milhdes de anos, sendo os mais conhecidos a madeira e o tecido dsseo, além de serem utilizados em
aplicacdes estruturais mais simples ha bastante tempo como o concreto e o asfalto, s6 comegaram a ser
produzidos pelo homem, com atengfio especial e com objetivos centrados em caracteristicas mecénicas
e fisicas especificas, apds a 2* Guerra Mundial, com o surgimento de resinas poliméricas reforcadas
com asbestos, madeira e tecidos. Porém, somente apos os anos 50 é que os materiais compoOsitos
atrafram maior aten¢@o, principalmente das industrias aeroespaciais, tornando-se tecnologicamente

eficientes e com um grande potencial para atender a varias necessidades.



Grandes avangos foram e tém sido conseguidos continuamente no desenvolvimento de novos
materiais compositos, como o exemplo da recente descoberta reportada por VALIGRA (1998) de que
as fibras de carbono, que por conduzirem eletricidade (semi-condutoras), podem ser utilizadas na
fabricagiio de estruturas inteligentes, ou seja, podem funcionar como pequenos sensores distribuidos
por toda a estrutura, da mesma forma que os nervos estdo dispersos em nossa pele, prometendo uma

revolugdo dentro de estruturas de alto risco, como em avides e automdveis, em termos de seguranca.

Mais recentemente, especialmente dentro da engenharia, os denominados materiais compositos
de matriz metalica passaram a tomar a atencdio de pesquisadores, principalmente aqueles com ligas
feves ndo-ferrosas, devido & suas boas propriedades mecinicas, Otima resisténcia ao desgaste e a
corrosio e 4 sua menor densidade especifica; estas duas ultimas muito importantes dentro da
aeronutica, e também da industria automobilistica com os novos contextos de economia de
combustivel e de preservagio ambiental. Os principais materiais utilizados como reforgo so as fibras e
os particulados de materiais cerdmicos como o carbeto de silicio, a alumina ¢ o proprio carbono por

exemplo, devido &s suas caracteristicas de alta dureza e resisténcia em altas temperaturas.

Paralelamente a essa busca por novas combinagGes e propriedades de compdsitos, 0s processos
de fabricagio desses materiais também foram e continuam sendo amplamente estudados com o objetivo
de se desenvolver métodos de obtengio de produtos mais confidveis e com menores custos. Entre eles
se encontram varios métodos desenvolvidos baseados em diferentes conceitos de unido entre matriz e
reforgo, como: a deposi¢io do material da matriz no reforgo por camadas, o Chemical Vapor
Deposition (CVD) (CHAWLA, 1987); os processos com ¢ material da matriz nos estados solido
(BONOLLO, 1991; LEE, 1992) ou liquido envolvendo o reforgo (pré-forma) (HULL, 1988), os
processos em que o compésito € formado através de reagSes que ocorrem no reforgo quando ja esta
adicionado & matriz (processos in situ) (KENNEDY, 1995, LU, 1996), ¢ outros processos cada vez com

mais alta tecnologia, confiabilidade e produtividade.

Os processos de produgio de compdsitos com a matriz no estado liquido possuem diversos
inconvenientes como por exemplo a necessidade de pressdo para uma infiltragéo eficiente e eliminagdo
de poros no caso de infiltragdo em pré-forma. Além disso, em processos de adigdo do refor¢o na matriz

em estado liquido alguns problemas podem surgir como a dificuldade de introdugio do reforgo & matriz



por decantagdo ou flotagdo do mesmo no banho, levando 4 homogeneidade insuficiente e compdsitos

de baixa qualidade.

Dentro deste contexto, a partir da década de 70 pesquisas na area de fundigiio desenvolveram
um processo de fabricagiio que utiliza metais e ligas parcialmente solidificadas, ou pastas metalicas,
com parte do material no estado solido e parte no estado liquido coexistindo em equilibrio
termodindmico. Mais, se o solido presente na pasta apresentar morfologia globular ao invés da
tradicional dendritica, essas pastas apresentam comportamento reolégico ndo-newtomiano, o que
permite serem manuseadas, forjadas, injetadas ou solidificadas com varias vantagens em relagfio as

propriedades dos produtos e aos procedimentos de processamento, quando comparados aos métodos

convencionais de fabricagio.

O processo de fabricagdo de pastas metalicas com estrutura globular foi denominado por
FLEMINGS (1976) de reofundigio, e se baseia na solidifica¢io parcial do material sob determinadas
condi¢gbes que modificam a microestrutura em formagio. Para a modificacio da estrutura de
solidificagdo pode ser utilizada a agitagdo do liquido durante seu resfriamento; o resultado sera

estrutura globular reofundida, com teores relativos de sélido e liquido controlaveis,

A reofundigfio tem se constituido numa possivel solu¢io para viabilizar a producio de materiais
compositos com reforgo particulado, porque o material da matriz no estado semi-sdlido reofundido
previne a decantagio ou flotagdo da fase reforcante, permitindo 2 sua melhor distribuigdio no produto.
As propriedades de escoamento da pasta reofundida permitem a adi¢io do reforco (a pasta apresenta
alta fluidez enquanto € agitada) e quando cessada a agitag3o sua incorporagio (a pasta apresenta alta
viscosidade em repouso). O processo é denominado compofundi¢do. Outra vantagem do processo de
compofundi¢o ¢ a menor temperatura da pasta semi-solida em relago ao estado liquido, prevenindo
reagdes quimicas entre matriz e reforgo que podem resultar em produtos compésitos com
caracteristicas indesejaveis (LEGOUX 1989; RIBES, 1990).

Apesar da potencial vantagem da compofundi¢io sobre processos de fabricagio de compésitos a
partir da matriz liquida, por fundigfio, as informagbes disponiveis sobre o processo na literatura
especializada sfo muito genéricas. No entanto, a possibilidade da compofundicfio vir a constituir mais

um processo alternativo para a produgdo de compésitos de matriz metalica, justifica uma melhor
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investigagdo de suas potencialidades e limitag3es. E neste contexto que a proposta deste trabalho se

insere.

1.2 Objetivos do Trabalbo

A exploragio do processo de fabricacio de compdsitos por adigdo de reforgos particulados 4
matriz metalica no estado semi-sélido reofundido é feita, neste trabalho, utilizando como matriz a liga

AA356 (Al-7%84i) e como reforgo particulas de SiC.

Compositos de matriz de ligas de aluminio reforgadas com particulados SiC ji encontram
alguma aplicagio comercial, limitada pelo custo e muitas vezes pela inconsisténcia de qualidade gerada
pelos processos de fabricagdo empregados. O processo de compofundigdo com matriz no estado semi-
sélido pode representar uma alternativa ao processamento via matriz no estado liquido; no entanto ¢
pouco conhecida a influéncia da adig8o do reforgo nos mecanismos de formagdo de estrutura durante a
reofundicdo do material e, como conseqiiéncia, na sua incorporagio e distribui¢do no produto

compofundido.

E objetivo deste trabatho a exploragio do processo de compofundigfio, buscando maior
conhecimento da influéncia de pardmetros do processo na possibilidade de incorporagdo do reforgo e
na sua dispersdo na matriz, bem como na estrutura do produto final. Pretende-se contribuir para o
desenvolvimento da area de fabricagio de materiais compésitos de matriz metalica, através da

investigacio de processo de reduzido custo e de sua avaliagdo em termos operacionais e de eficiéncia.
Estes objetivos gerais sio perseguidos através da investigacgio dos seguintes pardmetros:

e velocidade, temperatura e tempo de agitaciio na reofundigdo =» diferentes valores destas variaveis
sdo testadas, visando analise de sua influéncia na estrutura de pastas reofundidas da liga AA356;
objetiva-se a otimizagdo da estrutura reofundida que se constitui da matéria-prima para a producdo de

compositos;




teor de reforco (em trés diferentes porcentagens em volume), granulometria do reforgo (duas
diferentes granulometrias), adigdo de refinador de grio da liga matriz e adicdo de Mg 2 liga matriz -
diferentes valores destas variaveis séo testadas, visando a analise da sua influéncia na formagéo da
estrutura do compofindido e na qualidade dos compositos obtidos, esta por sua vez analisada em

termos de microestrutura da matriz, incorporagio ¢ dispersfo das particulas do reforgo.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Materiais Compésitos de Matriz Metalica (CMM)

2.1.1. Introducio

A idéia de se combinar diferentes materiais em um Unico material compdsito nfio € um conceito
novo. Um sistema de material compésito apresenta um desempenho que nZo pode ser obtido pelos seus
materiais componentes individualmente, possibilitando flexibilidade quanto &s necessidades do usuério,
podendo ser ajustado de uma forma otimizada ao projeto para o qual serd utilizado, conforme as

especificagdes.

Os materiais compositos recebem este nome pois nada mais sio do que compostos de dois ou
mais materiais ou elementos diferentes; suas partes constituintes basicas sdo a chamada matriz por ser
geralmente o material em maior quantidade o qual contém, engloba ou promove a coesdo do chamado
reforgo, o material que, em menor quantidade, esta disperso pela matriz de forma a prover propriedades
especificas 2 mesma de forma que o resultado final atenda as especificagSes. Variagdes na composigéo
proporcional entre matriz e reforgo, ou nos processos de fabricagdo, assim como na forma como o
reforgo estd arranjado com relagdo 4 matriz podem trazer grandes diferengas nas propriedades do
composito ¢ constituem-se em pardmetros de controle para atendimento das inimeras aplicagbes a que

¢é solicitado.



As formas em que podem se apresentar tanto a matriz como o refor¢o sdo as mais variados
possiveis, motivo pelo qual os materiais compdsitos atraem tanto interesse, j& que permitem uma
grande quantidade de combinagdes com resultados bastante diversos, atingindo uma enorme gama de
resultados diferentes. O material da matriz é normaimente um elemento mais dactil, com excegdo de
alguns casos mais avancados de matrizes cerimicas ¢ de metais duros, que tém como principal fungio

conter o reforco com certa resisténcia mecanica a fratura e 4 corroso.

Ja o material reforgante pode ser utilizado em basicamente quatro formas: fibras continuas,
fibras curtas, whiskers e particulados. As fibras continuas sdo definidas, segundo HULL (1988), como
uma morfologia onde o comprimento € muito maior que o didmetro; conferem melhores propriedades
mecinicas ao material, como constatou Griffith ja em 1920 (GIBSON, 1994) utilizando fibras de vidro
como reforgo. Os materiais utilizados para fabricagio de fibras véo desde vidro (Si02) e carbone que
sd0 os mais comuns, até fibras orgénicas de Kevlar, fibras de boro, de carbeto de silicio e até algumas
de materiais metalicos. As fibras curtas possuem os mesmos conceitos das fibras continuas mas sfo
arranjadas através da matriz de forma mais desordenada conferindo propriedades menos anisotropicas
ao material, ja que as fibras continuas se encontram distribuidas de maneira paralela ou entrelagadas na

matriz, conferindo propriedades distintas conforme a direg3o de solicitagio do material.

Os whiskers sdo fibras monocristalinas, ou seja, fibras muito pequenas fabricadas de forma a
otimizar a relac@io entre seus comprimento e diimetro de maneira que sua resisténcia mecanica seja
bastante alta, podem ser fabricados com carbono ou materiais cerdmicos (HULL, 1988). Os
particulados s@io geralmente pos de ceramicos comuns como carbeto de silicio ou de carbono, além de
materiais mais duros como carbetos de nidbio; apresentam morfologia irregular, ndo se podendo
distinguir um didmetro € um comprimento. Sua caracteristica mais marcante ¢ o fato de poder se

distribuir de forma uniforme pela matriz conferindo propriedades isotropicas ao material.

Os materiais compositos podem ser classificados de acordo com a natureza de sua matriz, dada
sua importdncia na constituigdo do material, em compésitos de matriz metélica, polimérica ou

cerdmica.

Os estudos na area dos materiais compdésitos de matriz metalica reforgados com materiais

cerimicos em forma de fibras ou particulados cresceram bastante nos tltimos tempos, principalmente
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com matrizes compostas pelas chamadas ligas leves como as de aluminio, devido s Otimas
caracteristicas mecénicas que os mesmos podem oferecer, como elevada resisténcia mecénica € a
abrasio e elevado modulo de elasticidade especificos associados a baixo peso, juntamente com
estabilidade a altas temperaturas (CHAWLA, 1987). Além disso, a possibilidade de aumento da dureza
¢ as caracteristicas de resisténcia 4 corrosfio que essas matrizes metalicas apresentam pode possibilitar

cada vez mais a obtencdo de produtos de methor qualidade.

O reforgo mais comum utilizado nesse tipo de composito é a fibra longa, com alta dureza (mas
fragil) e boa compatibilidade com o material da matriz. Porém, tem sido desenvolvido também o uso de
particulados, tendo-se como objetivo, segundo HUDA et al. (1993) e KENNEDY et al. (1995), a
obtengiio de propriedades isotrOpicas no produto. Alguns exemplos de compositos particulados ja
desenvolvidos podem ser citados: ligas de aluminio refor¢adas com grafite, para uso em aplicacdes
onde auto-lubrificagio seja desejavel, como pistdes de motores a DIESEL (KRISHNAN, 1980);
reforgadas com SiC para aplicagdes onde resisténcia ao desgaste seja necessaria, como rotores de
motores a jato e discos de compressores (HUDA, 1993); ou reforgadas com Al;Os para diminuicdo do

coeficiente de expansio e do peso do material, como partes estruturais de aeronaves (HUDA, 1993).

2.1.2. Aspectos da Producio de Compésitos de Matriz Metalica (CMM)

Um dos maiores problemas dos materiais compésitos avangados reside na sua fabricagdo, sendo
necessarios na maioria das vezes processos complexos, de elevado custo e com alto grau de tecnologia
para que se consiga um produto qualificado e que atenda as exigéncias de projeto. Isso ocorre por
varios motivos como, por exemplo, a existéncia de inimeros pardmetros de controle das propriedades
de materiais compdsitos, entre os quais estdo, como citados por RAY (1995), a proporgdo de refor¢o
em relacfio ao material da matriz e o tamanho do mesmo, a interagdo fisica e quimica superficial entre
os materiais constituintes, refletido no grau de molhamento do refor¢co pela matriz, as distintas

estruturas dos materiais, a distribui¢do e localizagio do reforgo através da matriz.

O teor de refor¢o no composito tem grande influéncia sobre suas propriedades mecénicas.
Segundo YILMAZ (1994), o aumento do teor de particulas de SiC em uma matriz de Al-5Mg,
9



homogeneamente distribuidas, leva 4 redugdo do alongamento do material. O efeito é atribuido pelo
autor ao aumento da presenga de porosidade nas interfaces entre as particulas de SiC ¢ a matriz, com o
aumento do teor de reforgo. O aumento da porosidade do compdsito com maiores quantidades de
refor¢o é também reportado por COCEN (1996) para Al-5Mg reforgado com 17% de SiC. Por outro
lado, resultados de aumento da resisténcia ao desgaste sdo conseguidos com o aumento do teor de SiC
adicionado a liga Al-5Mg, pela caracteristica abrasiva do reforgo (YILMAZ, 1994). Para compésitos
com matriz de aluminio puro e ligas da familia 2xxx ocorre, segundo KARANTZALIS (1997),
aumento do limite de ruptura e o limite de escoamento com adigio de maiores quantidades de reforgo

particulado SiC.

A quantidade relativa reforgo/matriz define a distéincia entre particulas de reforgo, o que pode
controlar as propriedades mecénicas do composito. DOEL (1996) em experimento com compdsitos de
liga de aluminio 7075 reforgada com 15% em fragio de volume de SiC, propde um critério de falha por
fratura segundo o qual esta ocorre, em um ensaio convencional de tragdo, quando a deformaciio de uma
distdncia igual a distincia entre as particulas de reforgo, & frente da pré-trinca formada por fadiga,
atinge a deformag@o limite de falha. Este critério se aplica a resultados de GUPTA (1997), que observa
o comportamento de Al-Cu reforgado com grafite (C), onde maiores teores de particulado provocam a

perda de dutilidade do material, tornando-o fragil.

O outro fator muito importante para as propriedades de compdsitos é a dimensdo das particulas
do reforgo, como conclui BAYOUMI (1987) para Al-7Si reforcado com SiC. Seus resultados mostram
que particulados com tamanhos (granulometria) maiores levam a uma maior resisténcia mecénica e,
como reporta tambeém LLOYD (1991), a fluidez do banho de metal liquido decresce com a redugio das
dimensdes das particulas do reforgo ¢ com o aumento do seu teor, dificultando o processamento do

compdsito, apesar de diminuir a turbuléncia do escoamento.

Quanto a distribui¢do do reforgo pela matriz, esta deve ser a mais homogénea possivel de forma
que ndo ocorram aglomerag3es, o que poderia levar a falhas na estrutura do material, ja que a coeséo
entre particulas ou fibras ndo € tdo forte quando comparada com sua adesdo a matriz, além do que
aglomeragQes estdo associadas em geral a presenga de poros no material. Uma distribuiggio heterogénea
do reforgo leva & inconsisténcia das propriedades do compésito. A microestrutura da matriz influi na

capacidade de dispersdo das particulas do reforgo de modo que se a matriz apresentar excessiva
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porosidade ou fases com morfologia complexa como por exemplo, estrutura dendritica, estes fatores
podem dificultar uma distribuicio adequada do reforgo levando a aglomeragdes indesejavels e

comprometendo a qualidade do produto.

DUTTA (1998) realizou um estudo sobre a evolugdo da microestrutura de um material
compésito AlCu-SiC durante solidificagdo, chegando a conclusio de que as particulas de reforgo séo
microssegregadas pelas dendritas em formagio, acomodando-se na fase interdendritica. Além disso, o
autor discute que ocorre também macrossegregagdo do SiC pela frente de solidificagdo havendo um
valor critico de tamanho de particula acima do qual as mesmas sio englobadas pelo solido em
formacdo. A taxa de resfriamento do metal também influi na macrossegregacéio do reforgo, sendo que
maiores taxas de resfriamento levam a diminui¢io do tamanho critico de particula para que ocorra
englobamento. As particulas mais finas sofrem maior efeito da macrossegregacio. Elas sdo empurradas
pela frente de solidificagio por grandes distincias, encontrando outras particulas e se aglomerando até

que o aglomerado atinja o valor critico para ser englobado.

O trabalho de DUTTA (1998) aborda ainda a influéncia do reforco na microestrutura obtida,
concluindo que os fendmenos de convecgo presentes em moldes de grandes dimensGes séo
prejudicados pela presenga de particulado no banho. A convecgdo ¢ responsavel pelo refinamento dos
grios ¢ pela eliminagfo da formagiio de griios colunares no material, logo a adigdo de maiores
quantidades de reforgo levam ao engrossamento dos grios e 4 formagdo de estrutura colunar nas
regides desprovidas de SiC. Nas regides onde o SiC esta presente grios equiaxiais sdo formados gragas
a baixa condutividade do particulado cerdmico, o que aumenta a temperatura local do banho nas suas
vizinhancas além de atuar como barreira ao fluxo de soluto da frente de solidificagéo, reduzindo sua

velocidade e evitando o surgimento de novos pontos de instabilidade na frente.

Quanto 4 interface matriz/reforgo, este talvez seja o pardmetro mais importante e mais
complexo de se controlar em um material compdsito. O primeiro conceito abordado quando se fala de
interface entre dois materiais diferentes, um no estado liquido (matriz), outro sélido (reforgo), € o grau
de molhamento entre eles, o qual € dado pelo dngulo formado entre o liquido e o reforgo. A Figura 2.1
apresenta modelo de formag@io de uma gota sobre o reforgo, indicando o dngulo de molhamento 6 dado
por: cos 8 = (Ysv - Ys)/ Yov, onde 6 ¢ o dngulo de molhamento, ysv € a tensdo superficial entre sélido e
vapor, Ys a tensdo superficial entre liquido e sélido e yvv a tensio superficial entre liquido e vapor.
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Figura 2.1 - Esquema indicando dngulo de molhamento entre sélido/liquido.
Fonte: CHAWLA (1987).

Angulos menores que 90° caracterizam bom molhamento, ou seja, boa compatibilidade entre
matriz e refor¢o. O molhamento deve ser aumentado para que haja uma melhor agregacdo entre reforgo
€ matriz, ¢ para evitar aglomeragio do primeiro. O molhamento é também fundamental para a perfeita
interac@o entre reforgo e matriz, isto é, para uma interface adequada para a transmissdo de esforgos

quando o material compésito ¢ solicitado mecanicamente.

Interfaces sem interacdio entre reforgo e matriz, ou seja, reduzidos dngulos de molhamento
levam a um material sem coesdio, a interface representando uma descontinuidade do material e
portanto, um defeito que pode comprometer suas propriedades mecanicas. Por outro lado, uma
interagdo excessiva entre o reforco e o metal da matriz pode levar ao surgimento de compostos
indesejados, produtos de reagbes quimicas a certas temperaturas ou por alta reatividade entre os seus
componentes, que podem prejudicar a qualidade do material, como reporta LEGOUX (1989) para ligas
Al-Mg reforgadas com SiC, onde processos a temperaturas superiores a 650°C levam a formacdo de
AlCs, que por ser fragil, prejudica a transferéncia de esforgos durante solicitagdo mecinica do

composito, levando 4 sua ruptura.
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Inimeros estudos tém sido dedicados nos Gltimos tempos ao molhamento de reforgos pelo
liquido da matriz, jA que este ¢ um fator determinante na obtengio de compésitos com qualidade
adequada. Muitas possibilidades tém sido investigadas, sendo que uma das mais consideradas € a
utiliza¢io de elementos de liga na matriz para que, através de reagbes quimicas pré-determinadas,
levem a formagdo de compostos na superficie do refor¢o especificos para promover o molhamento
entre reforgo e matriz. O elemento de liga mais utilizado em ligas de aluminio ¢ o magnésio,
produzindo resultados bastante satisfatorios com reforgos de SiC, C e de Al2Os. Os mecanismos de sua

atuagio sdo ainda bastante discutidos.

Os principais mecanismos pelos quais o Mg causa o aumento do molhamento dos componentes
de um composito com matriz de Al parecem ser: a reduco da tensfio superficial do banho (1) (RAY,
1995); da energia interfacial sélido/liquido (i) como indicam ZHONGYU (1990) e YILMAZ et al.
(1994) para ligas de aluminio reforgadas com grafite e SiC respectivamente, ou ainda segundo
HALLEN et al. (1997) aumentando a coes3o entre interface solido/liquido pela formagdo do espinglio
MgAlLOs, o qual teria maior compatibilidade com o aluminio liquido. O efeito do Mg no banho parece
ser benéfico até valores de 4,5% Mg, a partir do qual hé formag3io de compostos como Mg,Si que,

retirando Si da matriz, reduzem a resisténcia do material (HALLEN, 1997).

Ainda outra forma de estimular 0 molhamento do reforgo pelo metal da matriz € a utilizagfo de
tratamentos superficiais do mesmo, como 0 seu recobrimento com rmateriais mais compativeis com a
matriz, como por exemplo a utilizagio de recobrimentos de Ni em reforgos de C, segundo cita RAY
{1995) para reforgos na forma de fibras. Outra possibilidade reportada por DOEL (1996) € o aumento
da molhabilidade do SiC pelo seu tratamento prévio a altas temperaturas, de forma a forgar a formagio
de uma camada de oxido (Si0,) superficial, a qual ira reagir com o banho de liga de aluminio formando
compostos como 0 MgAl:04 ao redor das particulas, aumentando sua compatibilidade com o Al
liquido. Esse mecanismo t€ém maior eficiéncia para ligas com quantidade suficientes de Mg (até 4% em

peso) para as reagdes, como comprovaram COCEN (1996) e PAl et al. (1995) em seus experimentos.
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2.1.3. Processos de Fabricacdo de Compésitos de Matriz Metilica (CMM)

O desenvolvimento de processos de fabricagio de compoésitos tem ocorrido de maneira
constante, levando a novos processos cada vez melhores quanto a confiabilidade e custos. Os processos
mais simples e eficazes que inicialmente surgiram envolviam a compactagio de varias camadas
alternadas de refor¢o e matriz, via compressdo e aquecimento para efetivar a jungio entre 0s mesmos.
Este processo, descrito por CHAWLA (1987), exclusivo para reforgos fibrosos em matriz polimérica,
foi sendo otimizado com a utilizag8io de vécuo e tratamentos superficiais dos reforgos para melhorar
sua interacio com a matriz, além de uso de pré-formas ou pré-arranjos do refor¢o na matriz antes da
compressio e aquecimento, conseguindo-se obter uma gama bem variada de geometrias € propriedades

nos produtos.

Diversos outros processos foram desenvolvidos para diferentes tipos de matrizes, inclusive
variando o estado fisico do material da matriz. Os processos chamados de fabricagio no estado liquido
utilizam a facilidade de escoamento do material nesse estado para conjugar matriz e reforgo. Um
exemplo conhecido é o processo de squeeze casting em que se aplicam esforgos de compressio ao
metal liquido para promover sua infiltragio em uma pré-forma de fibras (HULL,1988). O processo €
conhecido também fabricagdo por infiltracfio e permite a produgdo de compésitos com grios refinados

e com reduzida porosidade.

Outro processo que utiliza a matriz no estado liquido ¢ a deposi¢io por spray, onde a matriz é
depositada numa pré-forma de reforgo na forma de gotas do metal fundido. No processo, o metal da

matriz é fundido e jateado por meio de um fluxo de gas inerte, que transforma o jato em pequenas gotas

e as projeta em diregfio ao reforgo (CHAWLA, 1987).

A introdugiio de reforgo particulado ou de fibras descontinuas (whiskers) em matriz fundida
utilizando agitagdo mecénica, ¢ também um processo bastante utilizado na fabricac¢io de compodsitos,
tendo como vantagem a praticidade ¢ rapidez do processo, apesar das dificuldades de introducio e

homogenizagdo do reforgo na matriz, como expde RAY (1995). O método € conhecido como método

do vortex.
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Processos utilizando a matriz no estado solido também sio bastante' difundidos, como por
exemplo a compactagio de camadas alternadas de reforgo e matriz na forma de folhas finas produzindo
as composi¢Ges, proporgdes e orientagdes (anisotropia) desejados. Além disso, a metalurgia do pé
envolvendo compactacio, sinterizago, tratamenio térmico e reagdes quimicas da matriz no estado
solido em forma de pd € também utilizada para fabricacdo de compésitos com reforco particulado ou de

fibras descontinuas.

Técnicas de metalurgia do pd tém sido largamente aplicadas a producfio de compositos dada a
elevada qualidade em termos de dispersio e incorporagio do refor¢o e reduzido teor de porosidade no
produto alcangadas (BONOLLO et al. 1991; LEE et al. 1992). Dentro da metalurgia do p6é tem surgido
uma nova série de processos conhecidos por mechanical alloying que permite a producio de
compositos com materiais bastante dissimilares, como é o caso de Al reforcado com nitretos de Si,

somente por mistura com técnicas de elevada energia seguida de compactagio (FOGAGNOLO, 1999).

Também de desenvolvimento recente, outros processos que se utilizam de novos conceitos tém
adquirido importéncia na fabricagfio de materiais compositos como a fabricagdo in situ. A fabricagio in
situ é caracterizada pela formacio do reforgo no interior da matriz por reagdes quimicas que ocorrem a
altas temperaturas, dando origem ao compésito ao final do processamento. A adi¢io de elementos
quimicos - que podem estar no estado solido ou liquido - 2 uma matriz sélida na forma de p6 seguida
de determinadas reagbes entre os componentes podem dar origem aos compostos desejados que
constituirdo o refor¢o, dando origem ao compdsito, como em experiéncia realizada por LU et al

(1996), ao produzir o compésito NiAl-TiC a partir de pos de Ni, Al, Fe, Tie C.

Processos in situ com a matriz no estado liquido sfo também comuns e sio eficazes na
homogeniza¢io do refor¢o como reporta KENNEDY (1995). Um exemplo simples de processo de
produgdo de compésitos por reagdo in situ € a solidificagdo unidirecional controlada de uma liga
eutética, onde se consegue uma estrutura bifasica, sendo que uma das fases se encontra na forma de

lamelas ou fibras, funcionando como um reforgo distribuido no material da matriz.

QOutros exemplos podem ser citados: a producgio de compositos Al-fases intermetalicas como
NbAl; (ROBERT, 1996); a produgio de compésitos Al-Al,O; por reagdo de Al com SiC adicionado ao
banho.

13



Compésitos podem ainda ser produzidos a partir da matriz no estado semi-solido. No intuito de
reduzir problemas decorrentes da introdugfio de particulas sélidas em um liquido — dificuldade de
molhamento, possibilidade de flotagio ou decantagio — um novo grupo de processos tem sido
explorado para a produgio de CMM, o qual utiliza a matriz no estado semi-sélido reofundido. O
processo é conhecido por compofundigdo e deriva da reofundi¢do, onde pastas metalicas com elevada
fluidez mesmo com altas fragSes solidas, sfo produzidas. A compofundigo é o processo utilizado neste

trabalho e sera abordada mais detalhadamente em itens que se seguem.

2.2, Processos de Fabricacao de Materiais Compésitos por Compofundicio

2.2.1 Reofundicio

O termo reofundigio € proveniente da palavra reologia, ciéncia que estuda o escoamento de
fluidos, e é utilizado para designar o processo de fundi¢do onde a matéria-prima € constituida de uma
mistura de solido globular e liquido. Esse processo surgiu na década de 70 (FLEMINGS,1976), € se
tornou alvo de muita pesquisa no meio cientifico devido ao seu grande potencial como método de
fabricagio econdmico para produtos de boa qualidade. A sua utilizagio mais ampla no mercado foi,
entretanto, freada durante um certo tempo devido a disputas judiciais sobre a posse da patente do

processo, barrando também seu desenvolvimento mais rapido na pratica.

O processo de reofundigio mais popular € caracterizado pela obtengio de produtos fundidos a
partir da solidificagdo do liquido na presenca de intenso cisalhamento, produzido por agitacio
artificialmente imposta. Estas forgas cisalhantes provocam a formagdo de solido globular ao invés de
dendritico. Pastas com altas fragdes solidas em suspensdo em liquido, chamadas de pasta reofundida,
podem ser assim produzidas. Devido as propriedades de escoamento da pasta reofundida, esta pode
manter fluidez comparavel & dos liquidos, mesmo com fragdes solidas da ordem de 60%, o que seria

impossivel em fundidos convencionais (dendriticos).

Como conseqii€ncia das propriedades reologicas das pastas reofundidas, estas apresentam

melhor capacidade de escoamento e de acomodagio de tensdes na solidificagiio, dificultando o
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aparecimento de trincas de contraciio. Apresentam ainda uma decrescente resisténcia a deformacio
com o aumento das tensOes aplicadas, ou seja, as pastas reofundidas comportam-se como solidos sob
baixas tensdes, podendo ser manuseadas facilmente sem necessidade de confinamento em cadinhos
como os liquidos; e comportam-se como liquido sob altas tensdes, podendo ser injetadas e
comprimidas em moldes relativamente complexos. A relaglio enire a taxa de aplicagio de tensio de
cisalhamento, a fraglo sdlida e a viscosidade aparente de uma pasta reofundida tipica é ilustrada na
Figura 2.2 (JOLY & MEHRABIAN, 1976).

Outra vantagem do material reofundido é a possibilidade de produciio em larga escala e
armazenamento para posterior utilizagiio nas aplicagBes desejadas. Aguecimento a temperaturas
inferiores a de fuslo do material sdo suficientes para se obter novamente a pasta reofundida com suas
propriedades reologicas interessantes para processos como tixoforjamento, tixoextrusdo, tixoinjecdo,

compressdo ou produgio de materiais compdsitos (compofundicdo).

70 T i i i I

50 —

=230 seg”!
50} o

40k

Y350 seg”!

APARENYE I’f]a { POISE)

30 |

20k —

YISCOSIDADE

o 9,20 0,40 0,80 0,80 fg

Figura 2.2 - Variagdo da viscosidade aparente da pasta reofundida da liga Al-4,5%Cu-1,5%Me,
com a taxa de cisalhamento e fracfo sdlida.

Fonte: JOLY & MEHRARBIAN (1976)
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A estrutura final de um produto obtido a partir da solidificacio de uma pasta reofundida é
constituida da fase primaria globular (suspensdo sélida em liquido durante o processamento), com a
fase secundaria com morfologia dendritica fina localizada nas regides entre os glébulos primarios. A
fase secundéria ¢ resultado da solidificagio rapida do liquide enriquecido de soluto, presente na pasta
reofundida, quando esta ¢ resfriada apos cessada a agitacio. A Figura 2.3 apresenta a microestrutura de
um produto reofundido (liga Al-4,5%Cu) (MELQ, 2000).

|

S

Figura 2.3 - Microestrutura de uma liga Al—4,5%Cu reofundida,
Fonte: MELO (2000)

Essa estrutura do reofundido € resultado dos esforgos de cisalhamento aplicados durante
a solidificaciio por correntes de convecglo e pela agitagio do banho de metal. Estas correntes provocam
o dobramento dos bragos dendriticos em crescimento, podendo possibilitar a formacio de contornos de
griios na base dos mesmos peio acumulo de discordincias. Se a energia do novo contorno formado € tal
que Yeg > 2. ysL onde Yo € a energia do contorno de grio ¢ ys: a energia de superficie solido/liquido, a

condi¢do de minima energia no sistema € atingida pela penetragiio de liquide no contomo,
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Neste caso, ha separagio do ramo dendritico para o liquido vizinho, se constituindo num novo
solido em crescimento. Em meio liquido, todo sdlido tende a se globularizar para cumprimento do

requisito termodindmico de minima energia de superficie x maximo volume.

Assim, o resultado de uma forte agitagio no liquido metalico durante seu resfriamento € a
formacdio de solido globular ao invés de dendritico (ROBERT, 1993). O modelo ¢ apresentado por
MANZANO (1996), de acordo com esquema da Figura 2.4.

A quebra dendritica pode ocorrer também pelos mecanismos de empescocamento provocados
por segregacgdo de soluto na frente de solidificagio (MANZANO, 1996) e sua dificuldade de difusgio no
liquido em regides com reduzido raio de curvatura (raizes de ramos dendriticos). O acumulo de soluto
nestas regides promove a reducio da velocidade de crescimento local em detrimento de regiGes mais
avangadas, promovendo o crescimento desigual da base e da ponta dos bragos dendriticos. A raiz
cresce menos que a ponta da dendrita, provocando seu afinamento até que sua estrutura ndo suporta
mais os esforcos devidos a convecgo e agitag8o no banho, e se rompe. O sélido desprendido ¢ o ramo
remanescente tendem a globularizar no meio liquido por fendmenos naturais e termodinamicamente

favorecidos de engrossamento.

Os processos de reofundi¢do desenvolvidos sdo diversos, mas existem dois mecanismos basicos
envolvidos na globularizagio do sélido em meio liquido: fendmenos de engrossamento, os quais
ocorrem por difusio de atomos de uma superficies de elevado raio de curvatura para outra vizinha, de
reduzido raio de curvatura, chamado de mecanismo de Ostwald Ripening. A difusio de atomos é
controlada pelo meio de separacio entre as duas superficies através do qual os dtomos difundem e pela
diferenca entre os raios de curvatura dos corpos solidos. As particulas com menores raios de curvatura
apresentam maior energia superficial e tendem a fornecer atomos para particulas proximas com raios
maiores, o que resulta em sua dissolugio e aumento do tamanho das particulas solidas inicialmente
maiores. Neste caso, a diferenca de tamanho entre globulos ¢ essencial, sendo que para longos tempos

todos os globulos tendem a adquirir tamanhos similares, homogenizando a microestrutura.

O outro mecanismo de engrossamento € o fendmeno de coalescéncia, onde se faz necessario o
contato entre os corpos solidos de forma que, caso haja condigbes favoraveis dadas por onentagdes

cristalinas semelhantes e por energias superficiais favoraveis entre eles, ocorre difusdo entre dois
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contornos até que desaparegam, promovendo a jungdo das particulas sélidas em uma tnica maior que
as onginais (KATTAMIS, 1967).

Qualquer que seja 0 mecanismo de engrossamento preferencialmente atuante, uma estrutura
constituida de sélido com morfologia irregular imerso em liquido tende a adquirir morfologia globular
com o tempo, dada a necessidade termodinidmica de redugdo de tensbes superficiais internas no
sistema. Os fendmenos envolvidos sdo fortemente estimulados pela agitagio imposta na reofundiggo, o

que se constitui na base da reofundic3o.

L
* )
N NN\ r
a) : b)

L
L 0/)
C) d) L: liquido

S: solido

Figura 2.4 — Representagdo esquematica do modelo de fragmentagio de dendritas: (a) dendrita
nfo deformada, (b) dobradas devido agdio de forgas cisalhantes, (c) formacio de contornos devido ao
acamulo de discordancias na base do brago dendritico, (d) separagio do brago dendritico por
penetracdo de liquido no contorno formado.

Fonte: MANZANO-RAMIREZ et al. (1996).
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2.2.2 Processos de Compofundicao

A utilizac8o de pastas reofundidas para a produ¢io de materiais compositos de matriz metélica
tem sido investigada, dado o potencial que apresenta devido as propriedades reologicas da pasta
reofundida (McCOY, 1988). O processo, como citado anteriormente, recebe a denominagido de

compofundi¢io.

A compofundi¢do ¢, portanto, a adaptaciio do processo de reofundi¢do para possibilitar a adi¢do
do reforgo particulado. O processo de reofundigdo adotado neste trabalho utiliza agitagdo do material
no estado semi-solido, entre as temperaturas liquidus ¢ solidus da liga metalica, para que se produzam
esforcos cisathantes na estrutura e se evite a formagdo das dendritas, conforme explicado em item

anterior.

O processo de reofundigio pode ser util para a introdugio do material reforgante do tipo
particulado pois pode promover uma melhor homogeneizagio do mesmo pela matriz, o que traria como
conseqiiéneia, segundo HUDA et al. (1993), propriedades isotropicas no produto, pela inibigdo de
formacio de aglomerados de particulas. O estado pastoso do material poderia impedir, como ja citado,
a flutuagdo ou sedimentagdo do reforgo; o comportamento nio-newtoniano da pasta reofundida deve
permitir a melhor incorporagdo das particulas do refor¢o, quando comparado com a adigdio dessas
particulas em liquido (a pasta reofundida apresenta elevada fluidez enquanto agitada, permitindo a
adicio do reforgo;, cessada a agitagiio, a pasta imediatamente tem sua viscosidade aumentada,

incorporando as particulas adicionadas.

Qutra vantagem da utilizaco de compofundicio é o fato de que a menor temperatura deste
processo pode impedir a ocomréncia de reagBes quimicas indesejaveis entre matriz e reforgo, além de

requerer menor gasto de energia no processo.

O material reforcante é geralmente adicionado apés aquecimento para evitar gradientes de
temperatura dentro do banho no inicio do processo, o que poderia provocar heterogeneidades na
microestrutura. Além disso, o aquecimento do refor¢o no caso de compdsitos com ligas de aluminio
contendo Mg reforcadas com SiC é recomendado para provocar oxidagio da superficie do material
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(8i03), o que aumenta o molhamento das particulas no liquido e aumenta a coesdo do compdsito como
¢ reportado por LEGOUX et al. (1990). O autor mostra que para Al-1%Mg refor¢ado com SiC de 13

ym com ¢ sem oxidagdo, uma maior Incorporagio e homogeneidade ¢ obtida para o SiC oxidado.

A quantidade de reforgo é também um pardmetro importante na sua distribui¢io na matriz e na
determinagdo das propriedades desejadas, sendo que o aumento da quantidade relativa de reforgo
melhora a resisténcia ao desgaste como comprova YILMAZ et al. (1994) para Al-5%Mg reforgado
com SiC de 86 um em proporgdes de 5, 10, 15 e 20 % volume, sendo os produtos extrudados apos a
produc¢io do compésito por agitagio mecénica no estado liquido. Quantidades de 20% de SiC em
volume também causam importante aumento dos limites de escoamento e de ruptura de ligas de Al sem
alteragbes de densidade (HUDA et al., 1993). Porém, o aumento da quantidade de SiC em ligas de
aluminio da familia 2xxx até 18% em volume provoca, segundo KARANTZALIS et al. (1997), a

diminuigio proporcional da ductilidade no material.

BAYOQOUMI (1987) analisa a influéncia das dimensdes do refor¢o nas propriedades mecénicas
do compdsito. Para o autor, compositos contendo reforcos de maiores dimensbes apresentam

ductilidade superior a compdsitos com particulas de reforgo mais finas.

Os principais problemas inerentes ao processo que devem ser otimizados sd0 a incorporagdo do
reforgo pela matriz, como em qualquer outro processo envolvendo fase liquida, a dispersdo do reforco,
a reducdio de inclusdes e de porosidade e a segregacio do reforgo durante a solidificacio. Uma
homogénea dispersdo do reforgo na matriz ¢ essencial para obtengdio de um compofundido com alta

qualidade e com propriedades constantes em qualquer ponto da pega.

A incorporagio do reforgo a pasta reofundida depende basicamente da fra¢do sélida presente na
mesma; esta deve ser portanto controlada em um processo de compofundi¢io j4 que pequenas

diferencas podem levar ao sucesso ou ndo na introdugdo do reforgo.

Frages elevadas de solido levam & formacio de globulos grosseiros, por agdo de coalescéncia,
além de dificultar a geragfo de turbuléncia por agitaciio (SERRA, 1998), reduzindo a viscosidade da

pasta e a incorporagio das particulas do reforgo.
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Por outro lado, excesso de liquido na pasta pode acarretar sedimentagdo ou flutuagfio do reforgo,
prejudicando sua incorporagio (PAL, 1998); além disso, fragSes solidas baixas podem significar, na
reofundicdo, a formacdo de estruturas dendriticas ao invés de globulares, 0 que pode resultar na
segregagio das particulas do reforgo na solidificagdo. Segundo McCOY (1988) no uso de pasta
reofundida os esforgos cisalhantes sdo maiores do que em metais completamente fundidos, o que

constitui uma vantagem do processo de compofundi¢do sobre o processamento no estado liquido.

A dispersdo adequada do reforgo na pasta é controlada por pardmetros hidrodindmicos definidos
pela agitagio promovida no material e pelo tempo de promogio de agitacio. Maiores velocidades de
agitagdo da pasta reofundida levam a maior turbuléncia e diminui¢io da viscosidade do banho (RAY,
1995), facilitando a quebra dos bragos dendriticos pelas correntes forgadas de liquido (MANZANO,
1996). Além disso, uma agitago mais intensa provoca grande interacdo dos globulos da pasta com as
particulas de reforgo, possibilitando, segundo PAI (1998), a quebra de aglomerados comuns em
reforgos de granulometria mais fina. Com isso, torna-se possivel a utilizagéo de particulados mais finos
em compofundi¢do, sem comprometimento da homogeneidade do compofundido. O grau de agitagdo
do banho depende da configuragio do sistema de agitagio (pas ou rotores) empregada. Pardmetros
como dimensdes, altura e geometria da pa ou rotor sdo importantes para o tipo de agitagio desejada,
assim como para a intensidade de turbuléncia do banho. RAY (1995) apresenta a influéncia dos
diferentes tipos de pas utilizadas em diferentes processos de compofundigdo, como pas com trés ou
quatro hélices, agitador tipo dncora, lago helicoidal, rosca continua, turbinas. Seus melhores resultados

sdo obtidos para turbinas no caso de processo no estado liquido, principalmente com uso de vacuo para

eliminacdo de porosidades.

Também o tempo de agitagdo do banho influi na distribui¢do do reforgos pela pasta, ja que se as
particulas do reforgo interagirem com o maior nimero de globulos solidos estas tendem a se apresentar
mais uniformemente distribuidas. Por outro lado, tempos excessivos de agitacio podem levar ao

engrossamento dos globulos da pasta, pela agio dos fenomenos de engrossamento de glébulos

referenciados anteriormente.

As dimensdes das particulas do reforgo podem ter influéncia significativa no processo de
compofundi¢io, segundo RAY (1995). O autor observa que particulas menores aumentam a

viscosidade do banho metalico, aumentando as forgas necessarias para a sua agitagéo.
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Na compofundigdo cuidado especial deve ser dado a possibilidade de incorporagio de inclusGes,
uma vez que podem também ser engolfadas pela pasta reofundida, podendo resultar na formagio de
filmes de oxidos ou infiltragdes de impurezas juntamente com o fluxo onde o reforgo é adicionado ao
banho, prejudicando a qualidade do produto. Isso é evitado principalmente com utilizacio de
atmosferas inertes (COCEN, 1996) ou vacuo. A utilizagio de atmosfera controlada traz ainda o
beneficio de redugdo de porosidade por retengdo de gases no material, outro cuidado na reofundigio

devido a vigorosa agitagio promovida e as caracteristicas reologicas da pasta.

A porosidade na compofundigdo pode ainda ser reduzida pela aplicagio de pressio ou
compressio do material apos o processo; a porosidade deve ser evitada a0 maximo uma vez que causa
a diminuigdo da resisténcia mecénica do compofundido pelo favorecimento ao aparecimento de

microtrincas ao redor dos poros.

A segregagdo do reforgo, como ¢ chamado o processo de rejei¢iio das particulas do reforge
durante a solidificagio da matriz, ¢ também parimetro a ser observado com cuidado na adicio de
reforgos particulados sélidos em matriz liquida ou semi-solida, pois define a homogeneidade estrutural
final no produto. Na solidificagio dendritica, RAY (1995) aborda compdsitos com liga de aluminio
AA356 refor¢ada com 10, 15 ¢ 20% de SiC em volume com granulometrias de 9 ¢ 15 pum, observando
gue a segregagio pode ser prevista pela difusividade de calor relativa entre reforco e matriz. O
fenbmeno ocorrerd se o valor desse pardmetro for menor para a particula de reforgo com relaciio 2
matriz, abaixo de algumas velocidades criticas de crescimento dendritico. Além disso, a segregagio
depende do tamanho da particula (menores sdo mais suscetiveis a segregaciio) como demonstra
DUTTA (1998) para compoésitos AICu/SiC com particulas de reforgo de granulometrias del12 e 40 um.
Os resultados do trabalho de DUTTA (1998) indicam que particulas mais finas sdo arrastadas pela
frente de solidificacfo, aglomerando-se até que o aglomerado atinja o tamanho critico a partir do qual o
efeito de macrossegregac@o passa a ndo existir. Os aglomerados séo englobados e sdo prejudiciais para
a qualidade do compdsito ja que ndo ha uma interface suficientemente coesa entre as particulas como

acontece entre as particulas e o metal, o que diminui a resisténcia mecinica do compofundido.

A segregagdo de particulas de reforco adicionadas a liquidos (solidificacio dendritica) é

também analisada por McCOY (1988). O autor observa que a segregacdo depende da relagio entre as
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energias interfaciais particula-liquido e particula-sélido, sendo que particulas com &ngulos de

molhamento menores com relagéio ao liquido sdo mais facilmente segregadas (McCOY, 1988).

Na solidificagio de pastas reofundidas, onde o sélido é globular, a segregacdo deve ficar restrita
s areas inter-globulos, ndo havendo uma frente de solidificagio macroscopicamente definida. A
auséncia na literatura especializada de artigos sobre o assunto indica a ainda pequena ou inexistente

exploracdo da segregagdo de particulas de reforgo na compofundigdo.

Além disso, a inconsisténcia de resultados na literatura sobre a influéncia de pardmetros de
processo de compofundigio na qualidade do produto ¢ surpreendente. As informagdes registradas em
muitos dos trabalhos realizados ndo sdo claras quanto & real influéncia das particulas de reforgo (tipo,
granulometria e quantidade) na estrutura (macro e micro) do material composito produzido, o que tem

uma importincia bastante grande para que se possa comegar a entender ¢ controlar melhor esse

processo de produgéo.

2.2.3 Aplicacdes de Compofundidos

A compofundi¢io tem ainda aplicagio limitada. Os principais materiais metalicos utilizados
como matriz do compofundidos sfo as ligas de aluminio, com reforgos particulados de, por exemplo,
AlOs (GHOSH, 1989), SiC (FOGAGNOLO, 1996; DUTTA, 1998; RIBES, 1990; PAI, 1998) ou
carbono (MARTINS, 1996; SERRA, 1998).

Esses tipos de compositos sio interessantes por suas propriedades de resisténcia mecénica € ao
desgaste como citado anteriormente, mas com pesos menores com relagio ao metal isoladamente.
Além disso, reforgos particulados de carbono conferem um baixo coeficiente de expansdo térmica, boa
usinabilidade ao material e autolubrificacio eficiente, sendo interessante para aplicagdes a temperaturas
elevadas e de alto desgaste como no caso descrito por KRISHNAN et al. (1979) de pistdes de motores
a diesel. Em seus resultados o autor mostra que a utiliza¢fio de materiais compositos com matriz de Al

reforgada com grafite (C) particulado diminui o consumo especifico do motor em mais de 3%,
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reduzindo o desgaste dos anéis e do pistdo e acarreta uma redugio de 9% nas perdas potenciais por

atrito.

Quanto as propriedades de resisténcia mecénica, ndo ha informagdes claras a respeito para

compdsitos fabricados por compofundigio.

As principais aplicagdes dos compofundidos encontram-se na produgdo de componentes por
fundi¢@io, de perfis complexos por extrusfio ou injeco no caso de ligas de aluminio reforgadas com
ALO3 ou SiC, com boas caracteristicas de dureza e resisténcia a abrasio como comprova YILMAZ
(1994). Essa area de aplicagbes de compofundidos tem crescido a cada dia, podendo tornar-se um

possivel método para a produgio de novos materiais em desenvolvimento.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Matérias-Primas Utilizadas

Os materiais a serem utilizados neste trabalho para a produgo de compositos pelo método de
compofundigio foram uma liga de aluminio-silicio como material para a matriz e carbeto de silicio

{(SiC) na forma de pds com duas diferentes granulometrias como reforgo.

O material escolhido para constituir a matriz foi a liga de aluminio denominada, segundo a
AINSI como AA356 constituida basicamente de Al-7% em peso de Si. Para a escolha da liga foram

levados em conta os fatores:

e Disponibilidade no mercado, por ser uma liga muito utilizada comercialmente na fabricagdo de
estruturas de aeronaves, controles de motores e em corpos de valvula; e principalmente na industria

automotiva como em pistdes; de maneira geral em aplicagbes onde alta resisténcia mecénica seja
desejada (ASM Handbook, 1993).

o Apresenta boas propriedades mecénicas ¢ fisicas, como baixo peso, resisténcia & corroséo,
resisténcia mecnica, alta fluidez no estado liquido, resisténcia 4 formacdio de trincas a quente na
solidificagdo. Algumas caracteristicas fisicas da liga de trabalho podem ser encontradas na Tabela
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas da liga de aluminio AA356 (ASM Handbook, 1953).

Peso especifico 2,69
Densidade [kg/m’] 2713
Intervalo de solidificacfio aproximado [°C] 560-610
Condutividade elétrica [%IACS] 40
Condutividade térmica a 25 °C [cal/cm.s. °C) 0,36

20-100°C=21,4
Coeficiente de expansio térmica por °C x 10

20-300 °C = 23,4

o Gragas a essas boas caracteristicas a liga AA356 ¢ um dos materiais empregados com sucesso para
a produgdo de materiais compoésitos de matriz metalica. Por apresentar um certo teor de magnésio em
sua composi¢do, este auxiliaria a incorporagio de refor¢os como SiC, segundo HALLEN (1997) e
PAI (1995);

e A liga apresenta um amplo intervalo de solidificagio, o que propicia seu processamento por

reofundi¢do.

O carbeto de silicio foi escolhido como reforgo pois € um material de baixo custo, com elevada
dureza, utilizado geralmente como abrasivo em lixas e rebolos de desgaste. O carbeto de silicio age
como um agente que aumenta a dureza e a resisténcia ao desgaste da liga além de ter sido reportado o

aumento da resisténcia mecénica da liga pela adi¢do deste reforgo (HUDA, 1993 ; BAYOUMI, 1987).

O carbeto de silicio apresenta ainda um coeficiente de expansdo térmica baixo, o que pode
conferir ao produto final um coeficiente também baixo, favoravel ao trabalho em condigbes de altas
temperaturas, ja que ndo sofre grandes dilatagdes e em conseqiiéncia reduzidas variagdes dimensionais

sdo esperadas.




Os materiais foram adquiridos no mercado na forma de lingotes da liga e pé de SiC. No

primeiro caso, o fornecedor foi a empresa Sulina Metais S.A. e no segundo a ALCOA Aluminio SA.

3.2 Caracterizacao da Matéria-Prima

3.2.1. Caracterizacao do Material da Matriz (Liga de Aluminio - Silicio)
a. Composicio Quimica

A composiggo quimica da liga de aluminio utilizada como matriz é apresentada na Tabela 3.2.

O método de analise utilizado foi o de especirometria em absorgéo atdmica realizado no Instituto de
Quimica da UNICAMP.

Tabela 3.2 - Composigdo quimica da liga de aluminio utilizada em % em peso.

Elemento deliga | Si Cu Mg Fe Zn Ni Ti
% em peso 7,0 0,05 0.4 0,01 0,001 0,001 0,001
Elemento de liga Mn Pb Sn
Y em peso 0,005 0,001 0,001

Com a comparagdo desta composicio com tabelas do ASM Handbook , chegou-se & conclusio

de que a liga em questdo € realmente a liga de aluminio fundido com a denominagdo AA356, segundo
denominag¢io da norma AINSIL.
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b. Diagrama de Fases

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de fases binario Al-Si, com destaque para a composigdo da
liga utilizada.

Pode-se observar que em condigdes de solidificagio em equilibrio a liga apresenta, a

temperatura ambiente, as fases Al-o com reduzido teor de silicio em solugfo e a fase eutética Al-Si.

At-é’oSi
OK T .afc T 430 T 610 T Bro T OF
_L—"Ias00
/ — /
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| 1270°K 2000
/ 98.8% —
Lig.+Al // Lig.+ Si Si /Y.. 1500
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Hh ! , 41000
i‘&tesi’s - !
1 Al Al +Si !
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Al 20 40 60 80 Si
7%

% Si em peso

Figura 3.1 - Diagrama de fases Al-Si com destaque para a composicio Al-7%Si.
Fonte: ASM Handbook (1993).

A solidificag@io ocorre pela formagdo de fase primaria Al-o, com morfologia dendritica, segutda
da formagdo da fase eutética a 577°C, em contornos dendriticos e de grios. A Figura 3.2 apresenta
microestrutura da liga AA356 utilizada no trabalho, no estado fundido.
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Como se pode notar o material possui microestrutura tipica de ligas fundidas com fase primaria
dendritica circundada pela fase eutética contendo silicio com morfologia de agulhas, o que indica que o

metal ndo sofreu tratamento especifico para globularizagdo do silicio eutético. Tambeém pode-se notar

uma grande quantidade de poros no material adquirido no mercado.

(a) (b)

Figura 3.2 — Microestrutura da liga AA356 utilizada, no estado fundido.

¢. Analise Térmica Diferencial

Para a determinaglio das temperaturas /iquidus e solidus da liga, essenciais para a definigio de

parametros de reofundicfo, foi feita analise térmica diferencial da liga de trabalho.

Os testes foram realizados em equipamento da marca Leica nas condigles: taxas de

aquecimento ¢ de resfriamento de 5,0 K/min, sendo a temperatura maxima examinada de 750 °C. As




amostras para o ensaio foram recolhidas de trés lingotes diferentes do lote da liga de trabalho, no

formato de pequenos cilindros de aproximadamente 0,5 kg.

Os resultados sfo apresentados na Figura 3.3. Como se pode observar as temperaturas obtidas
diferem no resfriamento e no aquecimento, sendo menores quando o material ¢ solidificado. Isto ¢
explicado pela histerese dos instrumentos de medig8o durante o ensaio, provocando uma imprecis&o

nos valores de temperatura coletados.

Os valores utilizados para temperaturas figuidus e solidus devem ser os valores obtidos nas
curvas de resfriamento e de aquecimento respectivamente, ou seja, a temperatura de inicio de
solidificagfio do material na primeira curva e a temperatura de inicio de fusdo na segunda. Sdo obtidos

assim os valores de 554,0°C e 609,3 °C, respectivamente para a Toonigus € Tiguidus.

A literatura (ASM Handbook, 1993) aponta que os valores de temperatura para o intervalo de

solidificagfo de uma liga de aluminio AA356 estio compreendidos entre 560°C e 610°C.
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Figura 3.3 — Curvas resultantes de analise térmica diferencial a) no aquecimento e b) no resfriamento

realizada na liga de aluminio AA356.




d. Curva de Resfriamento na Solidificacio em Condi¢des Normais

Levando em conta que a analise térmica diferencial utiliza condigbes de resfriamento lentas,
proximas as de equilibrio, foi feita curva de resfriamento da liga utilizada, durante resfriamento em

condigBes normais, em lingoteira de ago.

A curva de resfriamento do material foi feita utilizando-se um termopar posicionado na regido
central do liquido, e conectado a sistema de aquisicio de dados. Os dados de temperaturas foram

coletados numa freqiiéncia de aproximadamente 3 aquisi¢des por minuto € construiu-se um grafico

com esses pontos.

O grafico T x t obtido é mostrado na Figura 3.4. Pode-se observar claramente a inflexfio da
curva para o inicio da solidificagio a temperatura de 600°C, temperatura liquidus portanto. A segunda

inflexdo da curva, indicativa do final da solidificagio, ocorre a 560°C, sendo esta, portanto, a

temperatura solidus.

Temperatura [°C]

400 TSI R
3 4 ) g 9 12 18 22 24 27 28 30 33 43
Tempo [min]

Figura 3.4 - Curva de Resfriamento da liga Al-Si (AA356) utilizada como material de matriz.
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As diferencas entre as temperaturas solidus e liquidus obtidas por ATD e por resfriamento
convencional podem ser atribuidas as diferencas nas condi¢Ses de solidifica¢iio, a primeira mais

proxima das condigdes de equilibrio.

Neste trabalho serfio adotados os valores Tiguigs = 600°C € Tsouaus = 560°C. Estas temperaturas

sdo importantes para a defini¢do dos pardmetros de reofundi¢fo, uma vez que a temperatura define a

fragdo solida presente na pasta, a qual ¢ dada, segundo Scheil, por:

£ =1~ (C/Coy ™ para k = (CJ/C))

Onde: C; = quantidade de soluto no liquido & temperatura de trabalho.
C; = quantidade de soluto no solido a temperatura de trabalho.

Co = quantidade de soluto da fase eutética.

3.2.2. Caracterizagao do Material do Reforgo (SiC)

a. Grapulometria

A granulometria do reforco é um dos par@metros analisados neste trabalho; portanto é

necessaria a sua adequada caracterizacdo prévia.

Para a determinaciio da granulometria do carbeto de silicio utilizou-se método baseado na
passagem do pd por mangueiras de dgua que passam através de redes com granulometrias definidas,
sendo assim possivel determinar a dispersdo dos tamanhos de particulas. O mesmo foi realizado em
Laboratorio do IPEN-CNEN-SP, utilizando amostras de aproximadamente 10 gramas. Os resultados
obtidos para os dois tipos de amostras de SiC, sendo um pé mais fino e outro pd mais grosseiro, sdo

apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente, € na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Resultados de ensaios de classificagdo dos pos de SiC utilizados.%,

Parametro SiC mais Fino SiC mais Grosseiro
Tamanho Mediano [pm] 6,62 31,49
Tamanho Médio [pm] 7,42 34,04
Desvio Padréo relativo 4,99 21,19
20 tamanho médio [um]

Figura 3.5 — Disperso de granulometria de particulas de carbeto de silicio mais fino.
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Figura 3.6 — Dispersdo de granulometria de particulas de carbeto de sil



b. Morfologia das Particulas

Para a caracterizagio da morfologia das particulas dos pos de SiC utilizadas, estes foram
observados em microscopio eletrdnico de varredura. Fotos obtidas s3o apresentadas na Figura 3.7
Pode-se observar em ambos 0s casos (po fino e pd grosseiro), morfologia irregular com aparéncia de

placas ou poligonos com quatro ou mais lados, com uma superficie aparentemente plana e lisa o que

significa a presenga de grandes areas superficiais para pequenos volumes.

(a) (b)

Figura 3.7 — Fotos das particulas de carbeto de silicio (a) fino e (b) grosseiro feitas em microscopio

eletrénico de varredura (MEV).




3.3 Producao dos Compdsitos

3.3.1 Descric¢ao do Equipamento de Compofundigao

Para a produgdo dos compositos Al-Si/SiC foi utilizado equipamento de reofundicio construido
por FOGAGNOLO (1996). O aparelho ¢ de operagio facil e segura, e possibilita um controle bastante
eficiente dos par@metros de interesse na compofundi¢fo, através de instrumenta¢io simples como
medidor e controlador de rotagdo e controladores de temperatura, além de termopares de

monitoramento.

Algumas alteragdes, as quais serdo comentadas oportunamente, foram feitas no equipamento
para adequagdo do mesmo aos objetivos deste trabalho, visando aprimorar sua eficiéncia na produgio

de compofundidos. Os equipamentos gerais utilizados no trabalho sio apresentados na Figura 3.8.

Além do equipamento de compofundigdo propriamente dito, foram utilizados um forno pogo
para a fusdo da liga de aluminio, um forno auxiliar do tipo mufla para aquecer o reforgo antes de ser
adicionado a matriz, e um reservatorio de gas inerte (argdnio comercial) para prevencéo de oxigénio no

banho e também como veiculo para introdugdo do pé de SiC.

O equipamento de compofundigdo € constituido basicamente por um conjunto termo-mecanico
ou cimara de reofundi¢@o e um conjunto de controfadores. O conjunto termo-mecénico, apresentado na

Figura 3.9, € por sua vez constituido das partes:

* um forno a resisténcia elétrica com geometria cilindrica isolado do ambiente por uma carcaca de
material isolante para manutenciio de altas temperaturas em seu interior, onde sio fixados os
instrumentos de medigdo. No seu interior ¢ posicionado molde cilindrico metalico que contém metal
liquido a ser reofundido. A cdmara do forno tem dimensdes de 70 mm de didmetro por 150 mm de

altura.

» uma tampa acoplada ao forno através de grampos de fixagdo, onde sio fixados os rolamentos que
servem como guia para a pa de agitagdo e o reservatdrio de reforgo a ser introduzide ao banho. Este
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reservatorio € ligado a mangueira de argdnio, para que o gis atue também como agente para a
introducio do po de SiC. A tampa do forno ainda ¢ provida de orificios para a entrada de termopares

e do proprio reforgo;

Figura 3.8 - Equipamento de Compofundi¢iio completo. (1) indicador de temperatura para termopar no
banho de metal; (2) controladores de velocidade do motor de agitagio e de temperatura do forno, (3)
cAmara de reofundigdo; (4) cilindro de argénic para protegiio da atmosfera dentro do forno: {5) forno

para aquecimento dos pos.

» um motor elétrico com poténeia de 0,25 HP, para uma tensdo de 220 V, para a rotagio da pa de
agitago utilizada para compofundi¢do. O motor na configuragio original do equipamento era fixado
a lateral da mesa-suporte do forno, sendo ligado a pa de agitacio por um transmissor de torque
flexivel, ¢ que levava a uma perda de eficiéneia na agitagio do banho. Para se evitar este
inconveniente, foi construido um suporte mével para o motor de forma que o mesmo & fixado acima
do forno, ligando-se a haste da pa de agitagio diretamente. Esta modificaciio possibilita também um
controle mais rigoroso das velocidades de rotagfo, além da possibilidade de movimentagio do motor

no sentido vertical, facilitando a retirada da pa de dentro do banho a0 final do processamento;



» pa de agitagio do banho constituida de uma haste de aco inox, 4 qual sdo fixadas 3 hélices tambem
de ago inox, a partir de sua extremidade inferior e separadas de aproximadamente | cm. As hélices

[0
s

tém a forma de , © sdo fixadas em angulos diferentes uma em relagiio a outra formando uma
espécie de hélice tripla para a agitagdo do metal liquido. Para a realizagfo da compofundigio a pa ¢
revestida com alumina para reduzir seu desgaste e destruigdo pelo atrito com a pasta a altas

temperaturas,

e um sistema mecanico para movimentagio vertical e horizontal da coquilha de compofundigiio. Para
a compotundi¢o a coquilha contendo o metal liquido ¢ introduzida no interior do forno através de
um dispositivo tipo elevador; apds finalizada a compofundicio a coquitha ¢ rebaixada e retirada do
dispositivo, sendo introduzida na cdmara de refrigeracdo para um rapido resfriamento do produto

compofundido;

e acidmara de resfriamento ¢ constituida de recipiente de volume de 10 litros de agua onde a coquilha
¢ introduzida com o compofundido em seu interior, provocando seu resfriamento rapide e

conseqiiente “congelamento” da microestrutura produzida.

O conjunto de controladores, apresentado na Figura 3.10, € por sua vez constituido das partes:

e um sistema de controle da temperatura interna do forno gue utiliza um controlador de alimentacio
de poténecia programavel, com auto-programacfic da curva Otima para alcancar a temperatura
desejada. Adjunto a este equipamenio se encontra um amperimetro que indica continuamente g

corrente enviada ao forno,

» sistema de controle da velocidade de rotagiio da pa de agitagio que utiliza um potencidmetro
acionado manualmente e um medidor de rotacdo do motor em rotacBes por minuto, com visor digital.

A operagdc de ajuste da velocidade desejada ¢ delicada devido & grande sensibilidade do

potencidmetro, o que pode causar pequenas diferencgas nas rotacdes previstas.
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Figura 3.9 — Conjunto termo-mecénico de equipamento de compofundigio onde pode ser visualizado o

{a) forno; (b) agitador; (¢) cAmara de resfriamento do lingote produzido.

O equipamento € bastante compacto e de facil operacfo, ja que os seus comandos sdo em sua
maioria eletrénicos, como o controle de temperatura interna do forno de compotfundigio e a rotagdo da
pa de agitagdo. G controle da vazdo de gis inerte para prote¢fo do banho de aluminio ¢ feito através de
valvulas na saida do reservatdrio acopladas a medidores de vazio. A temperatura interna do forno de
compofundicio ¢ medida por termopar e controlada indiretamente pela amperagem fornecida a
resisténcia de aquecimento do mesmo, através de um alimentador de poténcia acoplado ao forno, que
recebe as informagdes de temperatura das resisténcias eléiricas ¢ se auto programa para levar o forno as

temperaturas desejadas previamente fixadas no controlador.
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Figura 3.10 — Conjunto de controles do equipamento de compofundigio com (a) controlador de

temperatura; (b) amperimetro e {c) controlador de velocidade de rotaciio do motor.

As medigBes de temperaturas so feitas por termopares, e sdo dois os pontos de interesse para
controle desse pardmetro: parte interna do forno de compofundicdo onde se encontram as resisténciag
elétricas, e banho de metal no estado pastoso dentro deste mesmo forno, sendo que no primeiro caso o
termopar ¢ colocado no forno através de um orificio na parte lateral do mesmo, e no outro, o termopar ¢
introduzido ao banho de metal por um orificio na parte superior da tampa sobre o forno. As leituras
dessas temperaturas sio processadas em mostradores digitais, permitindo boa precisdo no controle das

temperaturas do processo.
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3.3.2 Ensaios Preliminares

Com o equipamento ji reparado e adequado para utilizagio, foram iniciados os ensaios
preliminares para levantamento das condigbes operacionais ideais isto €, as condigOes para a obtencdo
de pastas reofundidas de boa qualidade. Para tanto foram testadas diferentes condi¢des de reofundigio
da liga sem a utilizagio de reforgo. Através da analise das microestruturas obtidas pode-se determinar
uma condicdo Otima considerada padrio para a realizagdo dos testes com a presenca de reforgo.
Entende-se por condigdes ideais aquelas capazes de produzir microestrutura globular tipica reofundida

com o menor tamanho médio de gldbulos e maior homogeneidade possivel da microestrutura.

Os testes preliminares foram realizados de forma sistematica com as condigBes listadas na
Tabela 3.4, as quais seguem valores para os parémetros de processo proximos aqueles utilizados por
SERRA (1998). As temperaturas de agitagdo sdo definidas para a obtengdo das fracOes solidas de 46 e
33 %, segundo equagdo de Scheil.

Foram variadas a velocidade de agitagiio (1000 e 750 rpm) e o tempo de agitagdo (durante
resfriamento continuo desde 650°C até a temperatura desejada — indicado por t = O min., e durante

resfriamento continuo até a temperatura desejada seguido de agitagfo isotérmica a esta temperatura, por

5 minutos) — indicado port =35 min.

Tabela 3.4 — Condiges experimentais preliminares para determinar condigéo ideal de reofundicio.

Condicao Material Tisag | Taa | Vaglrpm] | t|min]
P1 AA356 650 | 600 1000 5
P2 AA356 650 | 600 1000 0
P3 AA356 650 | 600 750 5
P4 AA356 650 | 585 1000 0
P5 AA356 +refinador | 650 | 600 1000 0

V¢ = Velocidade de agitagio

Tineg = Temperatura de inicio de agitagio
Tan = Temperatura de final de agitagio
1= tempo de agitacfo isotérmica a Tay
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Os experimentos seguiram 0 seguinte procedimento: a liga metalica AA356 foi fundida em
forno poco separadamente, enquanto o equipamento de reofundigdo ja preparado, com a pa de agitagio
e o cadinho do forno revestidos com alumina, foram aquecidos até 650°C dentro de uma mufla. O

forno de compofundigfo foi pré-aquecido a temperatura de 600°.

O metal liquido foi vazado a 670°C no cadinho do equipamento de reofundi¢éo, com o cadinho
fora do forno, sendo o mesmo movimentado para dentro do fomo através do dispositivo de
movimentagdo citado anteriormente. A pa de agitagdio encontrava-se nesse momento ja localizada na
altura de trabalho. Com o cadinho com metal fundido posicionado no interior do forno, foi iniciada a

agitacio quando o banho atinge 650°C.

O metal sofre resfriamento € quando sdo atingidos a temperatura e o tempo de agitagio
desejados o processo foi interrompido, sendo o cadinho retirado do forno e resfriado imediatamente em
agua, “congelando” a estrutura para cada uma das condig¢Ges. Em alguns casos o resfriamento deu-se
continuamente, sendo 0 processo interrompido assim que a temperatura chegou ao valor previsto. Ja em
outros casos realizou-se agitagdo a temperatura desejada por tempo determinado (5 minutos), apos o

que o material foi submetido a resfriamento rapido.

Foram assim obtidos lingotes de sec¢do circular de 50 mm de difimetro por 120 mm de altura,
facilmente retirados da coquilha devido a conicidade e ao revestimento de alumina dado 4 mesma. Um

lingote reofundido tipico € apresentado na Figura 3.11.

Os lingotes obtidos foram seccionados longitudinalmente para analise das macro e
microestruturas. Amostras para analise microestrutural foram retiradas de duas diferentes posi¢des no

lingote: no fundo e na regido média entre fundo e topo.

Os resultados mostraram que a condi¢io que produziu o melhor reofundido foi a condi¢do P2:

agitacio continua a 1000 rpm, a partir de 650°C até 600°C.



Figura 3.11 - Lingote obtido em experimentos preliminares sendo retirado da coquilha.

3.3.3 Producdo de Compofundidos {(Ensaios Definitivos)

Compofundidos foram produzidos a partir da introduglc de diferentes teores de SiC (de
diferentes granulometrias) em reofundidos obtidos nas condigSes indicadas como ideais nos ensaios
preliminares. Para os testes de compofundi¢io foram, portanto, mantidos constantes os pardmetros de
reofundi¢io e variados os parimetros: teor ¢ granulometria do reforgo, adic@o de refinador e de Mg a

liga matriz.

Os teores de reforgo testados foram 5, 15 ¢ 30% em volume;, os pds de SiC conforme
apresentado anteriormente apreseniam tamanho mediano de aproximadamente 6 ou 30 um,; foi
adicionado refinador 2 liga ou refinador + 1% de Mg. A adic3o de refinador objetivou a reducio do
tamanho de gicbulos na pasta reofundida enquanto a adigZo de Mg objetivou analisar o seu efeito na

incorporacdo do reforgo.



O refinador utilizado foi a liga Al-3%Ti-1%RB, adicionado para fornecer 0,02% Ti no banho. O

Mg, por sua vez, foi adicionado a liga na forma de cavacos.

A Tabela 3.5 apresenta todas as condigdes de compofundicdo analisadas.

Tabela 3.5 — Condi¢des de processamento utilizadas para testes de compofundigdo.

Material da Matriz % vol. de | Granulometria

Reforco | do Reforco (um)
AA3SH 5 6
AA3S6 15 6
AA3356 30 5
AA356 5 30
AA356 15 30
AA356 30 30
AA356 + Refinador 5 &
AA356 + Refinador 15 6
AA356 + Refinador 30 6
AA356 + Refinador 5 30
AA356 + Refinador 15 30
AA356 + Refinador 30 30
AA356 + Refinador + 1% de Mg 5 6
AA3506 -+ Refinador + 1% de Mg 15 &
AA356 + Refinador + 1% de Mg 30 6
AA356 + Refinador + 1% de Mg 5 30
AA356 + Refinador + 1% de Mg i5 30
AA356 + Refinador + 1% de Mg 30 30

A metodologia de produgfo de compofundidos foi similar & produgiio de reofundidos at¢ o
momento de inicio de agitagdc do banho de metal liquido, diferenciando-se a partir do momento em

que o reforgo deve ser adictonado a matriz. O reforgo foi previamente aquecido a 650°C por cerca de

1,5 horas.

Quando a temperatura do banho atingiu 610°C, o reforco foi adicionado ac metal pastoso por
meio de um jato de argdnio, a uma vazic de 12 em’/min. O processo levou aproximadamente 15
minutos até que a temperatura chegasse a 590°C quando entic a coquilha foi retirada do forno e

resfriada em agua.
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Os lingotes obtidos, semelhantes aqueles resultantes dos ensaios preliminares, foram
inicialmente seccionados longitudinalmente para anslise de macroestrutura. Observando-se
homogeneidade, foram em seguida retiradas amostras somente na sua regido central, para analise da

microestrutura.

3.4 Anélise de Resultados

A observagio e discussdo geral dos resultados obtidos foi feita através de analise das macro ¢
microestruturas compofundidas resultantes. Para complementar o trabalho foram feitos ensaios de

tragio para verificagdio das propriedades mecinicas dos compositos de methor qualidade produzidos.

3.4.1 Preparo de Amostras para Analise Macro e Microestrutural

A verificagdo da estrutura dos compofundidos e da distribuiggo do reforgo em sua matriz foi

feita através de metalografia, seguindo-se metodologia padrio para o preparo de amostras.

Amostras dos lingotes compdsitos obtidos, retiradas de regides especificas, foram lixadas com
seqliéncia de lixas desde malha 320 até a lixa de 1200 passando pelas mathas 400, 600 e 1000, seguido
de polimento com pastas de diamante com granulometrias de 6 até 1 um e ataque com HF 5% de
concentragio para a revelagio da microestrutura. Imagens das microestruturas foram obtidas em

microscopio otico.

Anslise metalografica para macroestrutura foi feita em amostras preparadas através de
lixamento desde a lixa de malha 80 até a de 600 seguido de ataque com a mistura Poultron, propria para
a liga utilizada. As macrografias feitas tiveram como objetivo apenas checar a distribui¢do do reforgo
através do lingote e a possivel presenca de sedimenta¢io ou aglomeragio tanto de particulados para o

caso dos compositos, como para globulos no caso de reofundidos preliminares.
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Analise metalografica quantitativa foi feita para medida de tamanho médio de globulos na pasta
reofundida e no compésito. No matenial reofundido foi também medido o fator de forma, definido pela
razio entre perimetro do globulo reofundido e o perimetro do maior circulo a ele circunscrito,
caracteriza o grau de globularizagdo atingido na fase sélida da pasta reofundida, isto €, o grau de

eficiéncia da operagio de reofundigio.

A medida do tamanho de gidbulo foi feita manualmente através de medi¢des em imagens
aumentadas, utilizando o método da interseccdo (PADILHA, 1985), realizando-se a média dos valores
medidos. As medidas dos fatores de forma foram feitas com auxilio de analisador de imagem acoplado

a microscopio Gtico, ¢ utilizagfio de software proprio.

3.4.2 Ensaios de Tracao

Ensaios de tragdo foram realizados em compésitos produzidos em algumas condi¢les, para

avalia¢do do efeito do SiC nas propriedades mecinicas da liga.

Os corpos de prova foram usinados de acordo com a geometria ¢ dimensdes apresentadas na

Figura 3.12; as dimensdes dos corpos de prova seguiram a norma para ensaios de tragio E 8M — 97

presente nas normas da ASTM.
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Figura 3.12 — Esbogo de corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo (norma ASTM-E8M-97)

(medidas em mm).

Os ensaios foram realizados em equipamento MST do tipo “Teststar 11 dotado de software de
aquisigdo de dados. A taxa de deformagdo utilizada foi de 10 mm/s, dando origem a curvas de Tenséo
X Deformacdo onde se pode analisar os valores de limite de ruptura, alongamento e estricgio do
material. Os dois tiltimos pardmetros foram medidos também manualmente nas proprias amostras para
uma maior confiabilidade dos dados. Cada ensaio foi repetido 4 vezes para maior confiabilidade de

resultados.

As amostras de compofundidos que foram submetidas a0 ensaio de tragio estdo listadas na

Tabela 3.6; foram escolhidas por apresentarem os melhores resultados em termos de microestrutura.

Tabela 3.6 — Amostras submetidas a ensaio de tragio.

Material da Matriz | % de Refor¢o | Granulometria
do Reforc¢o jum]
AA356 + Refinador 15 6
AA356 + Refinador 15 30
AA356 + Refinador 5 6
AA356 5 6
AA356 5 30
AA356 0 -
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estruturas Reofundidas de Partida

A primeira parte do trabalho foi a realizagfio dos testes preliminares para a determinag¢fio dos
pardmetros de reofundigdio ideais para a obtenggio de pastas reofundidas de boa qualidade (elevado grau
de globularizagdo e reduzido tamanho de globulos) da liga AA356. Foram testadas diferentes condigSes
¢ a que resultou em melhores estruturas foi utilizada nos testes posteriores de compofundigio. Os

resultados obtidos nestes testes preliminares de reofindigio sdo apresentados a seguir.

Em termos de macroestrutura, as macrografias realizadas nos lingotes mostraram que se
produziu em todos os casos uma estrutura homogénea, como se pode ser observado em resultado tipico
apresentado na Figura 4.1. Ndio houve a ocorréncia de sedimentagio de glébulos no fundo do lingote, o

que significa que a agitagdo imposta a pasta reofundida foi eficaz na homogenizagio da estrutura.

As elevadas fragcdes de solido no banho durante o processamento foram também importantes
para a obtengdo da estrutura homogeénea. Os resultados diferem dos obtidos por FOGAGNOLO (1998)
e MELO (2000), que observaram sedimentagio de gidbulos, provavelmente devido a utilizagio de
geometria de pd mais adequada no presente caso (com hélices multiplas, enquanto os autores citados

utilizaram pas com helices simples, o que provocou heterogeneidade na agitago e na estrutura por eles
obtida).
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Figura 4.1 — Macroestrutura tipica de reofundido obtida com agitagio de 1000 rpm, a 600°C sem

agitago isotérmica.

Pode —se observar uma certa porosidade na regifio central do lingote, ocasionada pela retirada

da pa do material apos cessada a agitagdo (ocasido em que a pasta apresenta alta viscosidade).

As microestruturas obtidas para cada uma das condigdes preliminares testadas sio mostradas
nas Figuras 4.2 a 4.5. Em cada uma das condigdes foram analisadas duas regides do lingote para
verificacio da homogeneidade estrutural: na base e proximo ao centro (regifio entre centro e topo do

lingote).

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam microestruturas dos lingotes reofundidos com agitacao de 1000
rpm continua até 600°C seguida ou ndo de agitacio isotérmica a esta temperatura por mais 5 minutos,
respectivamente; enquanto as Figuras 4.4 e 4.5 apresentam respectivamente microestruturas dos
lingotes produzidos com agitagio de 750 rpm até 600°C seguida de agitagio isotérmica por mais 5

minutos e agitagio a 1000 rpm ate 585°C.
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Pode ser observado que, de uma maneira geral, para cada lingote obtido numa determinada
condi¢do, ndo ha uma significativa diferenca entre as microestruturas das diferentes regides analisadas,
indicando agitagdo homogeénea em todo o volume do banho de metal, conseqgiidncia do tipo e
localizag@o da pa de agitacdo utilizada. As microestruturas produzidas apresentam boa homogeneidade,
exceto em uma das condigdes de reofundicdo -- agitagio com menor velocidade, caso onde o fundo do

lingote apresentou estrutura dendritica bem desenvolvida, indicando ineficiéncia da agitacdo.

Em todos os casos as microestruturas apresentaram os dois tipos de fases previstas: fase Al-t
circundada pela fase eutética; na pasta reofundida a fase eutética ¢ fundida constituindo o liquido

presente.

Os resultados mostram que foram obtidas estruturas globulares para os ensaios com velocidade
de agitacdo de 1000 rpm para as duas temperaturas e para os dois tempos de agitagio empregados
{(Figuras 4.2, 43 ¢ 4.5). Isso € explicado pela turbuléncia imprimida ao banho por esse elevado grau de
agitagdo, possibilitando a quebra dos bragos dendriticos e a globularizagio da fase primaria ja
solidificada, promovida pela grande interacdo entre as particulas s6lidas dispersas no banho. A agitagio
intensa dificulta também a sedimentagio dos globulos no fundo dos lingotes, mantendo a
microestrutura homogeénea tanto em relagdo a distribui¢io da fase primaria quanto ao tamanho médio

dos globulos.

Ja a velocidade de agitagiio de 750 rpm n3o produziu uma globularizacio adequada, obtendo-se
uma microestrutura dendritica tradicional (Figura 4.4), o que indica uma ndo eficiéncia no rompimento
dos bragos dendriticos durante a solidificacdo da liga. O motivo principal ¢ a turbuléncia insuficiente
para alcangar todo o banho e provocar a interagio das partes ja solidificadas com a pa de agitaciio e
entre si, dificultando a modificagio da estrutura em formac3o. Na auséneia do efeito da agitacdo, a

estrutura solidifica de forma convencional, resultando em morfologia dendritica no produto final.

Para o caso da agitagdo a 1000 rpm, o efeito do aumento do tempo de agitacio no resfriamento
até 600°C levou ao aumento das dimensdes dos gldbuios na pasta reofundida como se pode observar ac
comparar as Figuras 4.2 e 43 O efeito do engrossamento de glébulos na pasta reofundida pelo
aumento do tempo de agitagdo ao final do processo a uma temperatura fixa pode ser explicado pelo

demasiado contato entre particulas solidas, estimulando mecanismos de crescimento de glébulos como
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coalescéncia e Ostwald ripening. ST e gy

Tais mecanismos dependem, respectivamente, do contato direto enire particulas solidas em um
banho de metal provocando a jungdo das diversas particulas em globulos maiores e mais disformes; ¢
da proximidade de particulas solidas com dimensdes bem distintas de modo que as maiores, com
energia superficial menor, englobam as menores com alta energia de superficie, buscando sempre a

redugdo da energia total, representando um balango de energia de tensdo superficial negativo (-AG).

Em ambos 0s casos, ha reducio do nimero total de globulos e aumento de suas dimensdes. O
efeito do tempo de agitagio no aumento de globulos reofundidos foi também observado por MELO

(2000) na reofundigdo de ligas Al-4 5%Cu.

Nos experimentos em que o término do processo ocorre a uma temperatura mais baixa (385°C)
e sem agitacdo isotérmica, microestrutura mais grosseira que nos materiais processados nas outras
condicdes foi obtida, como se observa na F igura 4.5. Além disso, os giobulos encontram-se claramente
coalescidos entre si, dande origem a particulas solidas grosseiras com morfologia bastante irregular.
Neste caso, durante o processo de vigorosa agitagdo as dendritas foram provavelmente quebradas e
transformadas em globulos, os quais, devido & menor temperatura e conseqiente maior fragdo sélida no
banho, quando comparada com a reofundicao a major temperatura, podem sofrer grande interagdo entre
si facilitando o seu coalescimento. Em alguns casos a coalescéncia promove o total desaparecimento da

superficie de separagdo entre globulos, como pode ser observado na micrografia e indicado pela seta.

A aglomeragdo de globulos provoca como conseqiiéncia, uma distribuigdo irregular de liquido,
com regides de consideravel volume. Essas regiGes na solidificacdo final da pasta reofundida podem

acasionar a formacdo de eutéticos grosseiros, como observado.

Foi ainda testado, nesta etapa, o efeito da utilizagdo de refinador de grao 4 base de Al-Ti-B, na
estrutura reofundida nas condicdes que forneceram o melhor resultado de globularizagéo (agitacdo de

1000 rpm, de 650 a 600°C). O resultado ¢ apresentado na Figura 4.6.

Pode-se observar uma microestrutura sensivelmente mais refinada que as obtidas nas outras
condigdes testadas, com globulos de pequenas dimensdes e uma methor distribuicdo da fase liquida;
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como conseqiiéncia desta melhor distribui¢io de liquido, a fase eutética também se encontra refinada.

Observa-se presenca de porosidade, no entanto, em teor compativel com o encontrado na matéria-prima

utilizada (vide Figura 3.2).

Nio fot observado em nenhuma das estruturas reofundidas, um aumento da quantidade de poros

devide & operagio de reofundi¢iio, a nfo ser na regiio central do lingote, como comentado

anteriormente.

Figura 4.6 — Microestrutura de reofundido de AA356 adicionado de refinador, produzido nas condices

de 1000 rpm de agitacdo a 600°C sem agitaco isotérmica ao final do processo.

Nas estruturas reofundidas obtidas foi feita analise quantitativa das dimensdes dos glébulos da

fase primaria; resuitados s@o apresentados numericamente na Tabela 4.1 e graficamente na Figura 4.7.



Tabela 4.1 — Tamanhos médios de globulos dos recfundidos preliminares.

Condigdes de Local de| Tamanho Medio Desvio Padrio Maximo Minimo
Processamenio Analise | de gidbulos [um] {um}] {um] fum]
P1: 1000 rpm B 180G 59 312 78
600°C ¢\ agit. C 188 47 281 102
P2Z: 1600 rpm B 112 51 250 39
600°C s\ agit. C 115 48 227 39
P3: 750 rpm B* - - - -
600°C ¢\ agit. C* - - - -
P4: 1000 rpm B 285 113 566 141
585" s\ agit. C 277 169 754 51
P35 1000 rpm 600°C B/C 23 33 235 29

s\ agit. + refin,

B: base do lingote; C: regifo compreendida entre centro e topo do lingote.

*ndo foi medido pois a estrutura ndo apresenta globularizacio adequada.

Tamanho Médio de
Globulos [um]
o O
(o]

P1 P2 P4 P5

Condicao de Processamento

Figura 4.7 — Variacio dos tamanhos médios de globulos das microestruturas reofundidas produzidas

com as diferentes condigdes de processo analisadas (Pn vide Tabela 4.1) .




Pode-se observar, em todos os casos, uma boa homogeneidade estrutural quando comparadas as
duas diferentes regides de analise de um mesmo lingote reofundido. As diferencas entre tamanho
médio de globulos na base e no centro do lingote sio despreziveis, levando em conta o elevado valor
do desvio padrdo. Este elevado valor reflete a grande dispersdo de tamanhos de gldébulos na estrutura,

produzida pela alta probabilidade de aglomeragdo de particulas solidas livres no liquido.

A condigdo P3 ndo representa uma estrutura reofundida e ndo foi considerada. Pode-se observar
as melhores condigdes de reofundiglo, em termos de tamanho médio de gldbulos, para as condigdes P2
e PS5 (agitagio a 1000 rpm, de 650 a 600°C, sem e com adigio de refinador a liga), com tamanhos

médios de giobulos da ordem de 112 e 93 um respectivamente.

A analise quantitativa do grau de globularidade da fase primaria dado pelo fator de forma, o
qual atesta a eficiéncia do processo de reofundig¢io na promogio de globularizagio do sélido, forneceu

os resultados apresentados numericamente na Tabela 4.2 e graficamente na Figura 4.8.

Tabela 4.2 ~Fatores de forma dos reofundides preliminares.

TPl 1000rpm | B 200 o80 | s:m 25
600°C ¢\ agit. o 1,98 0,75 6,57 1,20
P2: 1000 rpm B 1,72 0,72 485 1,10
600°C s\ agit. C 1,75 0,85 6,64 1,20
P3: 750 rpm B 15,38 2,72 20,51 8,19
600°C c\ agit. C 11,72 1,71 28,08 8,09
P4 1000 rpm B 1,77 0,84 10,34 1,20
5859 5\ agit. C 1,71 0,59 6,48 1,20
P5: 1000 rpm 600°C | B/C 1,66 0,55 459 1,20
s\ agit. + refin.

B: base do lingote.

C: regafio compreendida entre centro e topo do lingote.




Fator de Forma

P1 P2 . P3 P4 PS5
Condicio de Processamento

Figura 4.8 — Variagdo dos valores de fator de forma das microestruturas reofundidas produzidas, com

as diferentes condicdes de processo analisadas. (Pn vide Tabela 4.2)

Os valores de fatores de forma obtidos para os reofundidos preliminares indicam, de um modo
geral, uma morfologia bastante globular em todos os casos, exceto nas amostras submetidas a agitagdo
& menor velocidade {condigdo P3). O fator de forma € praticamente constante em todo o volume do
lingote, atestando a boa homogeneidade estrutural. As melhores condigdes de globularizagdo foram
obtidas para agitagdo de 1000 rpm sem agitagdo isotérmica (condicbes P2 e P4), ¢ para a liga refinada
(condigdo PS). O elevado valor do fator de forma obtido na condigdo P3 reflete a estrutura dendritica

observada.

Os resultados obtidos nesta etapa preliminar permitiram determinar a condigdo de reofundigio
adequada & produgio de pastas contendo solido com a melhor globularizagio e o menor didmetro
médio. As condigdes de agitagiio a 1000 rpm com resfriamento continuo de 650 a 600°C, com ¢ sem a

utilizacdo de refinador de grao, serdo as utilizadas nos testes para compofundigdo.




4.2 Compésitos Produzidos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos de compofundigio da liga

AA356 reforgada com SiC particulado nas diferentes condigdes operacionais analisadas.

4.2.1 Compositos Produzidos com SiC de Menor Granulometria (6 um)

Fixando-se o tipo de po de SiC adicionado a liga, foram variados os parimetros: quantidade de
reforgo adiciorado ao banho em porcentagens em volume do metal, adigdo de refinador e de 1% de

magnésio a liga da matriz.

Inicialmente s3o apresentados os resultados obtidos na compofundigio utilizando-se pd de SiC
de fina granulometria (tamanho medio de particulas de 6 pm) como reforgo. A Figura 4.9 apresenta a
macroestrutura de um compofundido produzido com 15% de SiC de 6 um, podendo-se observar a boa

homogeneidade da estrutura ao longo de todo o lingote.

Resultados semelhantes, em termos de homogeneidade de distribuicdo do reforgo pelo volume
do lingote, foram obtidos para todas as condigdes testadas. Nas Figuras 4.10 a 4.12 sdo apresentadas as
microestruturas dos compositos produzidos a partir da matriz AA356 4 qual foram adicionados 5, 15 e
30% de SiIC (6 pm), respectivamente. Dada a homogeneidade macroestrutural, sio apresentadas

microestruturas somente da regifio central dos lingotes produzidos.
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Figura 4.12 - Microestrutura do Composito AA3S6 +

30% vol. SiC (6 um), obtido por compofindicio.
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Na Figura 4.10 observa-se uma microestrutura bastante globular com significativa presenga de
fase eutética conseqiiéneia de uma quantidade de liquido relativamente alta durante o processamento, €
presenca de pequenas quantidades de reforgo. O reforgo se encontra disperso na fase eutética de forma
pouco homogénea, ora cOmo particulas isoladas, ora como aglomerados que podem ser arrancados
durante o preparo do material para analise metalografica, como foi observado durante lixamento ¢
polimento de amostras. O arrancamento dos aglomerados seria responsavel pela presenca de poros

(além da porosidade original da liga) na matriz.

Pode-se observar também que os globulos da fase o no composito sdo de um modo geral mais
grosseiros que aqueles obtidos nos ensaios preliminares nas mesmas condigoes de processamento
(reofundigdo, sem adigdo de reforgo (Figura 4.3). A adigdo de reforgo ao metal liquido implica no
aumento da viscosidade do banho com relaggo a viscosidade obtida no processamento dos reofundidos

preliminares, reduzindo a convecgdo € favorecendo o seu engrossamento.

A microestrutura obtida para o composito com 15% SiC também apresenta estrutura mais
grosseira que o reofundido sem reforgo mas com a fase globular de menores dimensdes que as obtidas
para o caso de 5% SiC. Pode-se observar maior quantidade de reforgo nas regides eutéticas (liquido na
pasta reofundida) e a presenca de poros, parte dos quais pode ser associado a aglomerados de SiC.
Neste caso a maior presenga do reforgo pode ter impedido o crescimento dos glébulos por dificultar

difusio na interface dos mesmos (coalescimento ou Ostwald ripening).

Na microestrutura obtida para a maior concentragdo de reforgo, mostrada na Figura 4.12, a fase
primaria se apresenta com morfologia irregular, bastante refinada, levando & presenca de liquido
bastante distribuido em regides de pequeno volume. Esta estrutura parece nio ter permitido a
incorporagio de particulas de SiC nestas pequenas regides de liquido; neste caso, o SiC adicionado se
apresenta na forma de aglomerados de pequenas dimensoes (quando comparados com Os Caso$

anteriores) dispersos e englobados pela fase solida por toda a matriz.

A presenca do reforgo parece interferir fortemente na estrutura da matriz. Trés efeitos podem
ser por ele provocados: por um lado a adicio do reforgo aumenta a viscosidade da pasta reofundida,
reduzindo o efeito da agitagio sobre o solido em formagao, levando ao seu engrossamento; por outro

1ado o aumento do teor de reforgo no liquido inibe contatos entre glébulos reofundidos, inibindo o seu
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engrossamento por aglomeragdo e coalescéncia;, ainda um terceiro efeito é sugerido por DUTTA
(1998), segundo o qual a presenga de particulas cerimicas de baixa condutividade térmica impedem o
resfriamento do banho nas suas vizinhangas, reduzindo a taxa de crescimento e refinando a estrutura

(para processos com auséncia de convecgio).

No caso de reduzidos teores de reforgo, o efeito predominante parece ser o mais indireto, isto &,
o que ndo depende da particula do reforgco em si, ou seja, 0 aumento da viscosidade. Nestes casos, ha
aumento do tamanho de gldbulos por efeito da redugdio da eficiéncia da agitagio pela presenca da maior

quantidade de sélido no sistema,

No caso de teores de reforgo da ordem de 15 a 30%, a natureza das particulas de SiC se impde:
impedem a aglomeragdo de gldbulos, por inibir a coalescéncia de superficies e seu efeito térmico pode

ser significativo na inibigdo do crescimento solido.

Assim, para reduzido teor de refor¢o ha maior probabilidade de engrossamento de gldbulos, o
que acarreta pior distribui¢ho de liquido (com grandes volumes entre os gldbulos), o que por sua vez
possibilita a aglomeragio do reforgo nestas regides. Por outro lado, altos teores de SiC podem levar &
produgdo de fase « reofundida de dimensdes excessivamente pequenas (pequenos volumes de liquido
entre elas) que nfo permite uma boa dispersio de particulas isoladas de SiC, podendo estas ser

englobadas pelo sélido em crescimento, na forma de pequenos aglomerados.

A possibilidade de aglomeragdo das particulas de SiC no liquido ¢ estudada por DUTTA (1998)
para compositos AlCu/SiC, obtidos por adigio do reforco em liquido. O autor explica que a
aglomeragdo € dependente da sua granulometria, sendo mais suscetivel de ocorrer para pos finos.
Segundo o autor, ha um valor critico para tamanho do reforco abaixo do qual, para uma dada
velocidade de solidificacio, as particulas sfio segregadas pelo sdlido em formaciio. Porém, esta
segregacdo leva as particulas a se juntarem e se aglomerarem até que as dimensdes do aglomerado
formado excedam o valor critico, sendo entdo o aglomerado englobado pela matriz, conforme

observado na estrutura apresentada na Figura 4.12,

As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam os resultados obtidos para os compésitos produzidos a partir

de matriz com adi¢do do refinador Ti/B.
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Pode-se observar nos casos de adigio de 5 e 15% de SiC, estruturas bastante semelhantes, em
termos de dimensdes de globulos da fase primaria, que as obtidas sem a introdugdo de refinador de
griio, sio produzidas. No entanto, a dispersdo do reforgo apresenta uma leve melhoria no caso da liga
matriz refinada. A presenca de solido mais refinado na pasta reofundida quando da adigdo do reforgo,
significa uma methor distribuigdo de liquido, o que pode reduzir a possibilidade de aglomeracdo de
particulas de reforgo, resultando em sua methor dispersdo. Estas observagdes estdo de acordo com 0s
resultados de DUTTA (1998), segundo os quals estruturas mais refinadas levam a methor dispersdo de

particulas de reforco.

Quando se compara estes resultados com o apresentado na Figura 4.6 (reofundido a partir de
matriz refinada, sem adigdo de reforgo) pode-se observar uma maior taxa de crescimento dos globulos
da fase o na matriz refinada do que na ndo refinada. O fato pode ser explicado: como visto
anteriormente, a adigio de reduzidos teores de SiC podem ocasionar 0 crescimento dos globulos por
aumentar a viscosidade da pasta e conseqiiente redugdo da eficiéncia de agitagio. No caso de estruturas
refinadas, as particulas sélidas de pequenas dimensGes presentes apresentarn taxa de crescimento mais

elevada podendo resultar em globulos de maiores dimensdes no final do processamento.
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Ja para o caso do composito ao qual foi adicionado 30% de SiC a microestrutura resultante
mostra a presenga do reforgo como grandes aglomerados e a fase primaria da pasta reofundida também
mostrando alta tendéncia & aglomeragdo. Neste caso a estrutura refinada da matriz durante
processamento ndo permitiu a incorporagdo de grande quantidade de reforgo adicionada, ja que as
regiGes de liquido entre finos globulos eram provavelmente muito pequenas para permitir a presenca da
elevada quantidade de particulas de SiC; assim, 0s glébulos do reofundido, livres de SiC em suas
vizinhancas, podem crescer ¢ se aglomerar, isolando particulas de SiC em regides separadas, resultando

na ma dispersiio do reforgo observada.

Resultados de WANG (1990) mostram que particulas finas (menores que 7 umy) se aglomeram
com maior facilidade no Al liquide, principalmente para quantidades maiores que 20 % vol de SiC,

trazendo defeitos ao banho como poros.

As Figuras 4.16 a 4.18 apresentam os resultados obtidos quando adicionado 1% de Mg a liga da
matriz, com o objetivo de aumentar a incorporagdo do SiC pelo Al liquido, conforme indicado na

literatura.

Figura 4.16 — Microestrutura do composito AA356 + T¥/B + 1% Mg reforgado com 3% vol. SiC (6

wm), obtido por compofundigio.
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Figura 4 17 — Microestrutura do compédsito AA356 + Ti/B + 1% Mg reforcado com 15% vol. SiC (6
or compofundicio.

um), obtido p

i
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Figura 4.18 — Microestrutura do composito AA356 + Ti/B + 1% Mg reforgado

com 30% vol. 5iC (6
um), obtido por compofundicéo.
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Os resultados mostram de um modo geral uma tendéncia ao aumento da quantidade de SiC

incorporado nos compésitos produzidos com matriz contendo 1% de Mg adicional.

Fste efeito pode ser devido a um aumento no teor de liquido na pasta reofundida por alteragdo
da T.onaus , devido  presenca do Mg associado a outros efeitos do mesmo tais como redugéio de tensdo

superficial do Al, formagio de espin€lio na interface Al-SiC, como comentado no Capitulo 3.

Para o caso de 5% SiC uma excessiva aglomeracdo de globulos, levando ao seu crescimento, foi

observada, talvez devido 4 reduciio da viscosidade do material com a maior presenga de S:C.

Para o caso de 15% SiC, a presen¢a de maior dispersdo {notam-se menos aglomerados de
p p

particulas), previne o engrossamento dos glébulos da fase primaria.

Para o caso de 30% SiC, obtém-se uma melhor incorporagdo de reforgo quando comparada com
o material sem Mg (Figura 4.15) mas ainda pior do que sem a presenga de refinador (Figura 4.12),
reafirmando a dificuldade de introdugio em estruturas muito refinadas, mas também demonstrando o

efeito positivo do Mg.

Os resultados qualitativos apresentados até o momento mostram que para teores baixos e
médios de reforco SiC introduzido na matriz AA356, a utilizagdo de refinador de grio auxilia a sua
incorporagdo e dispersdo; altos teores no entanto ndo sdo incorporados devido aos reduzidos volumes
de liquido entre globulos solidos na pasta reofundida. A adig@o de Mg parece auxiliar a incorporagéo
do SiC.

Resultados de analise quantitativa feita nos compésitos produzidos em todas as condiges séo
apresentados na Tabelas 4.3 e graficamente na Figuras 4.19, quanto aos tamanhos médios de globulos

da fase primaria.

Pode-se observar em primeiro lugar que a adi¢dio do reforgo 4 matriz causa, de modo geral, o
engrossamento da microestrutura em relagio aos ensaios preliminares sem reforgo, devido a maior
quantidade de solido presente na pasta o que causa redugdo dos efeitos da agitacio. No entanto, quando

comparados os diferentes teores de SiC, observa-se a tendéncia a redugio do tamanho de glébulo com
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o aumento do teor de SiC adicionado, em todas as condigOes testadas, por prejudicar aglomeragdes da
fase solida na pasta reofundida e/ou reduzir a taxa de crescimento do solido por reduzir a taxa de
transferéncia de calor nas vizinhangas da particula cer@mica; para elevados teores de SiC estes efeitos

se sobrepde & reducio da viscosidade da pasta, como discutido anteriormente.

Pode-se observar também que a utilizagio de refinador de grdo na liga matriz produz um
aumento no tamanho de globulo na fase primaria no compdsito final, como resultado da maior taxa de
“crescimento em estruturas refinadas, como também ja discutido, apesar de melhorar a dispersdo do

reforgo, para teores de 5 e 15% SiC.

O efeito do Mg no tamanho de globulo também estd associado a incorporagfio e dispersdo do
reforgo: quando o refor¢o se apresenta mais disperso, previne o crescimento dos globulos (casos com
15 ¢ 30% SiC).

Tabela 4.3 — Tamanhos médios de glébulos da fase primaria em compdsitos AA356 + SiC; de

granulometria 6 pm, obtidos por compofundiggo.

AA356 + 5% SiC 194 71 371 82
AA356 + 15% SiC 180 60 273 43
AA356 +30% SiC 47 30 97 16
AA356 + Ti/B + 5% SiC 206 65 316 70
AA356 + TiB + 15% SiC 217 84 426 94
AA356 + Ti/B + 30% SiC 200 70 328 74
AA356 + TYB + 1% Mg 295 59 320 78
+ 5% SiC
AA356 + TVB + 1% Mg 175 66 289 51
+ 15% SiC
AA356 +TVB + 1% Mg 150 64 309 47
+30% SiC
AA356 112 51 230 39
AA356 +TiB 93 33 235 29
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Figura 4.19 — Variagio do tamanho médio de glébulos de compofundidos reforgados com SiC de

granulometria 6um com as diferentes condigdes de processamento.

4.2.2 Compositos Produzidos com SiC de Maior Granulometria (30 um)

Os resultados obtidos para os compodsitos produzidos pela adigdo de particulas de SiC de
granulometria mais grosseira {tamanho médio da ordem de 30 um) a liga AA356, sdo apresentados nas

figuras que se seguem.

Nas Figuras 4.20 a 4.22 sdo apresentadas microestruturas do composito obtido pela adicdo de 5,
15 & 30 % em vol. de 5iC & liga reofundida.
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Figura 4.22 — Microestrutura do compésito AA356 reforgado com 30% vol. 5iC {30 um), obtido por

compofundi¢do.

Pode-se observar pela Figura 4.20 que para o caso de 5% de SiC de 30 um o reforgo esta
disperso pela matriz na forma de pequenos aglomerados na regido interglobulos da fase primaria. Os
glébulos da matriz apresentam-se com tendéncia a aglomeragdo, uma vez que as particulas de reforgo

nio impedem seu contato, de maneira semelthante ao discutido anteriormente.

O compésito com 15% de SiC de 30 wm, cuja microestrutura ¢ apresentada na Figura 4.21,
possui boa dispersdio do reforgo com poucos aglomerados de reforgo isolados. Novamente se nota a

tendéncia 4 aglomeragdo de gldbulos cujas vizinhangas so livres de particulas de reforgo.

J4 para a adigdo de 30% de SiC de 30 pm, a microestrutura € mais refinada que as duas
anteriormente analisadas, com presenca de poros provavelmente resultantes de aglomeragles de
reforgo. A grande quantidade de reforgo adicionada permitiu uma maior eficiéncia na restricdo ao
crescimento do solido, de maneira semelhante ao analisado no caso de adigdo de SiC de 6 um. No

entanto, esta estrutura refinada ndo permitiu a incorporagio das particulas de grande dimensGes (a



mesma auséncia de reforgo € observada nos experimentos onde refinador ou refinador ¢ Mg foram

adicionados a liga matriz, como sera visto posteriormente).

Durante execucio dos experimentos se observou a maior facilidade de adi¢do de particulas mais
grosseiras. Particulas maiores aglomeram-se mais dificilmente que particulas finas, ¢ que tende a
produzir uma melhor distribuicio do reforgo através da matriz e provocar a inclusio de maior

quantidade de particulado no compdsito, exceto no caso de excesso de SiC.

O efeito da adigdo de refinador de grio 4 liga matriz pode ser observado nas Figuras 423 a 4.25

que se seguem.

Figura 4.23 — Microestrutura do composito AA356 + Ti/B reforgado com 5% vol. SiC (30 um), obtido

por compofundigio.
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Figura 4.24 — Microestrutura do composito AA3S6 + Ti/B reforcado com 15% vol. SiC (30 um), obtido

por compofundigdo.

Y

Figura 4.25 — Microestrutura do composito AA3S

por compofundigdo.



A presenca do refinador parece agir neste caso de particulas mais grosseiras de maneira idéntica
ao SiC mais fino, aumentando a quantidade de reforgo incluido & matriz para teores de 5 e 135 % de SiC,

por apresentar, durante processo, meihor distribuigie de liquido.

O compésito produzido com mais alto teor de reforco, no entanto, praticamente ndo apresentou
particulas de SiC. A estrutura refinada pela a¢io de Ti/B ndo permitiu a entrada de uma grande
quantidade do reforco. O material foi todo rejeitado para o topo do lingote. Um crescimento levemente
menor dos glébulos da fase priméaria pode ser observado, como decorréncia da menor quantidade de

refor¢o incorporada.

O compdsito produzido com adicHo de refinador reforgado com 15% de SiC de 30 um produziu
o melhor resuftado em termos de incorporagdo e dispersio do reforgo; esta situagdo parece aliar as

melhores condigdes de tamanho de particula x tamanho de glébulo x fragdo liquida presente na pasta.

As Figuras 4.26 a 4.28 apresentam as microestruturas obtidas para os compositos produzidos

por compofundi¢do com liga AA356 adicionada de Ti/B e 1% de Mg refor¢ada com SiC de 30 pm.

.

P

Figura 4.26 — Microestrutura do composito AA336 + Ti/B + 1% Mg reforgado com 5% vol. SiC (30
um), obtido por compofundi¢io.
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Figura 4.27 — Microestrutura do compésito AA356 + Ti/B + 1% Mg reforgado com 15% vol. SiC (30
(m), obtido por compofundigdo.

Figura 4.28 — Microestrutura do compésito AA356 + Ti/B + 1% Mg reforgado com 30% vol. SiC (30

pm}, obtido por compofundicéo.
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De um modo geral pode-se observar que a introdugio de Mg a liga, de maneira diferente ac
ocorrido nos compositos reforgados com SiC de 6 um, nfo significou o aumento do teor de SiC

incorporado.

Para o composito contendo 5% de SiC, grande aglomerados de SiC podem ser observados,
enquanto para o composiio com 15% de SiC cuja microestrutura é apresentada na Figura 4.28 a
distribuicdo de reforgo € melhor que para o caso anterior de 5%, mas a incorporacdo do mesmo € ainda

pobre. Os gldbulos da fase priméria ndo diferem muito em dimensdes dos obtidos sem adigio de Mg,

A microestrutura do composito reforcado com 30% de SiC de 30 um ¢ mais refinada que as
anteriores, seguindo a tendéncia observada em todos os casos (redugfo do tamanho de gloébulos com o
aumento do teor de SiC adicionado). A incorporagfio de SiC é muito baixa, com alguns aglomerados e
a presenca de poros isolados, também mantendo a tendéncia observada nos casos anteriores de adigio

de 30% do reforgo de 30 um.

A pequena quantidade de SiC que se comseguiu introduzir aos compoOsitos com matriz
adicionada de refinador e 1% de Mg ¢ explicada pela possivel mudanca dos valores de temperaturas
liguidus e solidus da matriz, dando origem a uma pasta com maior quantidade de liquido, provocando
maior fluidez do banho e menor interacdo dos globulos solidos com o reforgo e provocando possivel
flotagdo do mesmo no metal durante o processo. A observagfio das microestruturas das Figuras 4.26 e
4.28 mostra a formagde de fase o com morfologia dendritica entre gldbulos, o que indica a presenga de
maior quantidade de liquido na pasta reofundida. As particulas mais grosseiras de SiC sdo mais
facilmente retiradas para a superficie do que as particulas mais finas de SiC que podem ficar retidas

entre globulos.

Nem mesmo a oxidago prévia do reforgo de SiC a altas temperaturas por tempos longos obteve
sucesso na introducdo de maiores quantidades de reforgo, como reportado por RIBES (1990) e
LEGOUX (1990), que conseguem compositos com elevadas porcentagens de reforgo SiC particulado

em banhos liquidos.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.29 apresentam os resultados para os tamanhos médios de glébulos
obtidos nos experimentos com reforgo de 30 um. Os melhores resultados foram observados novamente
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para o compofundido adicionado de refinador com 15% em volume de reforgo, pela distribuigdo
satisfatoria do reforco de 30 um pela matriz e pela auséncia de aglomeragses, o que confere melthores

propriedades ao produto apresentado na Figura 4.24.

Tabela 4.4 — Tamanhos médios de glébulos de compofundidos reforgados com SiC de 30 um.
Condigdes . | Tamanho Médio | Desvio Padrdo | Maximo Minimo
© ldegiébulosfum]|  [wm} | [um] - | [um]
AA356 + 5% SiC 238 88 449 94
AA356 +15% SiC - 225 98 352 47
AA356 + 30% SiC 185 62 281 55
AA336 + TV/B + 5% SiC 205 79 383 47
AA356 + Ti/B + 15% SiC 197 88 352 51
AA356 + Ti/B + 30% SiC 106 47 262 51
AA356 + TYB + 1% Mg 183 52 266 39
+ 5% SiC
AA356 +TiUB + 1% Mg 190 74 336 62
+15% SiC
AA336 + Ti/B + 1% Mg 179 61 269 43
+30% SiC
AA356 112 31 250 39
AA356 +Ti/B 93 33 235 29
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Figura 4.29 — Variagdo dos tamanhos médios de glébulos de compofundidos reforgados com SiC com

30 wm, com as diferentes condigdes de processamento.
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Os resultados quantitativos seguem as observagdes feitas pelas imagens das microestruturas e

comprovam os efeitos exercidos pela adi¢do de reforgo discutidos anteriormente.

Pode-se observar, 4 semelhanca do ocorrido para os compésitos contendo SiC de granulometria
fina, que a presenca das particulas do reforgo provocam o aumento das dimensdes dos globulos da fase
primaria no produto compofundido. Pode-se observar também que, para os compésitos, o aumento do

teor de reforgo leva & redugfio do didmetro médio de globulo no compofundido.

4.2.3 Analise Comparativa dos Resultados

a. Efeito do Teor e da Granulometria do SiC
al. No tamanho médic de globulos
A Figura 4 30 sintetiza os resultados obtidos para o tamanho médio de gldbulos da fase primaria

Al-ot nos compésitos produzidos em todas as condigdes testadas, com destaque para os parimetros teor

e granulometria do reforgo.
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Figura 4.30 - Esquema representativo da influéncia da quantidade de reforgo ¢ de sua granulometria no

tamanho meédio de globulos dos compofundidos.
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Quanto ao efeito do teor de reforgo adicionado pode-se observar que, de uma maneira geral, a
presenca de particulas de reforgo provocou um aumento no tamanho médio da fase primaria globulai
na estrutura do material produzido por compofundi¢fo, em relagio ao material reofundido. Este efeito €
provavelmente resultado do aumento da viscosidade da pasta reofundida ocasionado pela presenca de
maior quantidade de sélido total durante processamento, 0 que reduz a eficiéncia da agitagdo. Agitagdo

insuficiente por sua vez pode levar ao crescimento da fase solida por aglomeragéo.

O efeito de crescimento de gldbulos solidos no compofundido por adi¢io de particulas do
reforgo é, no entanto, reduzido com o aumento do teor de SiC adicionado, para as duas granulometrias
analisadas, pois outros efeitos podem se sobrepor a redugdo da eficiéncia da agitagdo. Estes outros
efeitos podem ser a inibigdo do contato entre glébulos prevenindo seu crescimento por aglomeragdo e
coalescénceia, e também a redugfo da taxa de crescimento do sélido pelo efeito de isolamento térmico
pelas particulas ceramicas do reforgo, segundo observado por DUTTA (1998), citado anteriormente.
Desse modo, os compofundidos aos quais foram introduzidos os mais elevados teores de SiC (30% em

volume) apresentaram as menores dimensdes médias de globulos da fase Al-at.

Quanto ao efeito da granulometria do reforgo adicionado, os resultados mostraram que, de um
modo geral, ndo ha influéncia significativa desse parimetro sobre o tamanho médio dos globulos da
fase solida primaria na estrutura dos compofundidos obtidos. Segundo YARANDI (1992), as
dimensdes das particulas do reforgo exercem forte influéncia sobre a fluidez do banho liquido, o que
pode, na reofundigdo, interferir significativamente na estrutura resultante. A similaridade dos resultados
obtidos neste trabalho para os reforcos de 6 e 30um, no entanto, pode ser explicada pela forte
aglomeragdo observada (e sentida durante os testes experimentais), do reforgo mais fino, o que

reduziria a distingfio entre o parimetro granulometria nos dois tipos de SiC utilizados.

A possibilidade de aglomeragdio de particulas finas é também observada por WANG (1990),
para quem os tamanhos recomendados de particulas para melhor incorporagdio e dispersdo na matriz
estio entre 7 e 20um. Além disso, existe uma estreita relagio entre a granulometria do reforco e a sua
quantidade adicionada, para o sucesso de sua incorporagdo a matriz. Segundo o autor, porcentagens
adequadas para aqueles didmetros citados estariam na faixa de 10 a 20% em volume; a introdugdo de

maiores quantidades do reforgo levam 4 introducdo de defeitos e inclusSes no material pela redugio da




fluidez do banho, dificultando a saida de gases que sdo adicionados juntamente com as particulas de pd

no material.

Nas microestruturas dos compositos produzidas no trabalho observou-se a presenga de poros
associados a aglomeragdes de particulas do reforgo e dificuldade de incorporagio para os teores de

30% em volume testados, principalmente o refor¢o de maior dimensio, em estrutura da pasta refinada.

a2. Na incorporagdo de reforco

Quanto ao efeito do teor de refor¢o, pode-se observar nos resultados obtidos que pequenas
quantidades de SiC nfo resultaram em compdsitos de boa qualidade, havendo pouca incorporagdo
devido a significativa perda do po durante tentativa de sua adigdo pelo fluxo de Ar e as aglomeragdes
que, no caso de baixo teor, contém praticamente todo o volume de SiC que permanece na matriz. Estas

observagdes sdo mais acentuadas para o caso do reforgo mais fino.

De um modo geral, os compositos reforgados com teores de SiC de 15% para ambas
granulometrias obtiveram os melhores resultados quanto a incorporago do pd & matriz; esta representa
portanto a quantidade equilibrada para uma interagio adequada entre particulas solidas da pasta e as do
reforgo, sem reduzir excessivamente a fluidez do banho mas mantendo uma viscosidade que impede a

flutuagdo ou sedimentagio do SiC.

Os compésitos reforgados com 30%SiC apresentaram incorporagdo muito pobre na maioria dos
casos, exceto para refor¢o mais fino em estrutura reofundida sem adi¢@o de refinador de grio. A grande
quantidade do reforgo cerdmico produziu excessiva redugiio da fluidez da pasta, nfio permitindo a
entrada de particulas. Somente no caso da estrutura mais grosseira na pasta reofundida (sem o uso de
refinador na liga), a distribuigdo mais heterogénea de liquido permitiu a incorporacio de uma

quantidade significativa do p6 de SiC.
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Segundo WANG (1990) ja citado e COCEN (1996), teores superiores 2 17% de SiC em ligas
AlSi tendem a produzir elevada aglomerag8o ¢ porosidade no compésito, como for também observado

no presente trabalho, no caso da adigéo de 30% SiC.

Quanto ao efeito da granulometria do 8iC na sua incorporagdo, os resultados mostraram que de
modo geral o refor¢o mais grosseiro € mais facilmente incorporado pois apresenta menor tendéncia a

aglomeragdo e € mais facilmente carregado pelo fluxo de Ar.

Novamente se deve observar a estreita relagio entre os diversos pardmetros envolvidos:
particulas mais finas sio mais facilmente incorporadas em quantidades maiores, em estruturas mais
refinadas, enquanto particulas mais grosseiras sio mais facilmente incorporadas em gquantidades

menores, em estruturas mais grosseiras.

h. Efeito da Adicao de Refinador e de Mg

b1. No tamanho médio de globulos

A Figura 4.31 sintetiza os resultados obtidos para o tamanho meédio de globulos da fase primaria
Al-o nos compésitos produzidos em todas as condigGes testadas, com destaque para a presenca de

refinador e de Mg no banho.
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Figura 431 — Esquema representative da influéncia da adigiio de refinador ¢ de Mg nos tamanhos

médios de glébulos dos compofundidos.

Quanto ao efeito do refinador de griio nas dimensdes médias de globulos na estrutura do
composito obtido, os resultados mostraram novamente a inter-relagdo dos diversos pardmetros de
processo. Analisando comparativamente as curvas sem refinador e com refinador de grios pode-se
observar que a presenca do refinador de um modo geral pouco interfere na estrutura final resultante nos
compositos produzidos com 5 e 15% em volume de SiC de menor granulometria. Para o SiC de
maiores dimensdes, a presenga de refinador parece indicar somente uma pequena tendéncia a produgio
de globulos mais refinados na estrutura final. Este efeito poderia ser explicado pela melhor distribuiciio
do reforgo de maiores dimensdes na matriz, com o uso de refinador o que pode evitar o contato entre

globulos, prevenindo seu crescimento.

O reduzido efeito do refinador na estrutura final da matriz dos compofundidos pode ser devida a
elevada taxa de crescimento do sélido de menores dimensdes na pasta reofundida durante o processo,
resultando em globulos finais de dimensdes similares as obtidas nos compofundidos aos quais foram

adicionados refinadores.

Para o maior teor de SiC adicionado, no entanto, a influéncia do uso do refinador se mostrou
mais significativa. Para o 8iC de granulometria fina, a estrutura mais refinada da pasta nio permitiu a

incorporagdo do reforgo, resultando em glébulos finais mais grosseiros do que no caso de sem
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refinador. Por outro lado, para o SiC de 30um, o efeito térmico da maior quantidade de material
ceramico no reofundido reduziu a taxa de crescimento dos globulos refinados, resultando em estrutura
final mais fina, em relagdo a estrutura sem refinador, mesmo sem 2 incorporagdo do reforgo. Assim, 0
ofeito do refinador depende do teor e da granulometria do SiC adicionado, isto ¢, depende da

quantidade de SiC que pode ser incorporado.

Quanto ao efeito do Mg, este em geral ndo parece ser significativo, somente pode ser notada
uma leve tendéncia 3 redugiio do tamanho de glébulo da fase priméria no produto final quando este
elemento é introduzido. Este efeito pode ser devido ao aumento da fragio liquida na pasta reofundida e
4 melhor incorporagdo do reforgo, ambos fatores reduziriam a interagiio entre globulos solidos na pasta

reofundida, reduzindo a possibilidade de seu crescimento.

De um modo geral pode-se dizer que as estruturas mais refinadas sdo obtidas pela adigdo de

refinador e Mg, ¢ de SiC mais fino, nas maiores quantidades testadas.

b2. Na incorporagdo do refor¢o

AU Y fm%{w {”; é{ ,g{j’f‘, 31?“%: ?:

Segundo observado, o efeito da adigdo de refinador de grio 4 liga matriz na incorporagdo do
reforgo dependeu do teor e dimensdes das particulas de SiC introduzidas. A estrutura refinada da pasta
reofundida apresentando menores dimensBes de globulos, apresenta também, como conseqiiéncia,
melhor distribuigdo de liquido nas regides interglobulares. Esta melhor distribui¢iio de liquido por sua
vez permite a melhor dispersdo das particulas do reforgo mas, por outro lado, se estas regides forem
excessivamente pequenas, dificultam a sua incorporagao, principalmente se elas forem de grandes
dimensdes ou adicionadas em grande quantidade. O efeito do refinador é, portanto, benéfico e favorece
a incorporagio de particulas finas de reforgo e em quantidades ndo excessivas. Para a introdug@o de
particulas grosseiras em maiores quantidades, ¢ preferivel a utilizagéo de pastas reofundidas com

globulos de maiores dimensdes, isto é, sem o uso de refinadores de grios.

Quanto ao efeito da adigio de Mg ao banho, na incorporagiio do reforgo, ndo foram notados os

beneficios previstos na literatura especializada, como por exemplo em trabalho de HALLEN (1997),
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que reporta o aumento da incorporagdo de SiC em Al liquido pela adigio de Mg, devido 4 formagio do

espinélio MgAI204 na interface Al liquido/SiC. Apesar de nfo ter sido realizada, no presente trabalho,

a analise de interfaces, a adigiio de Mg parece ter tido efeito distinto do previsto para produgdo de

compositos a partir do estado liquido. Na compofundigio, a presenga do Mg parece aumentar a fragio

liquida da pasta reofundida, permitindo a separagio do pd introduzido, resultando na sua mé

incorporagio.

4.2.4 Resultados de Ensaios de Tragédo

Os compdsitos obtidos de melhor qualidade foram submetidos & ensaio de tragdio para avaliagio

de suas propriedades mecénicas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.5 e graficamente na Figura

4.32.

Tabela 4.5 — Valores de limite de resisténcia (Omax), estricgdio () e alongamento (A) de compdsitos

AA356/SiC selecionados, obtidos por compofundicéo.

fundido
AA356 + 5% SiC
de 6 um
AA356 +Ref. +
5% SiC de 6 pm
AA356 + 15% SiC
de 6 um
AA356 + Ref +
5% SiC de 30 um
AA356 + Ref +
15% SiC de 30 um

13,905

12,8+1,5

12,4+ 18

9,0+12

11,2 £3,1

15,5+ 1,3

136,2+52

125,4+15,6

121,5 £ 18,7

8821122

110,0 £31,5

1531,9+134

25+1,7

2,013

2,1+1.8

3.3+0.3

1,7 £0,02

2,6+ 1,4

1,7+0,5

1,5+08

20x+14

0,7+£0,2

1,5+0.2
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Os valores de propriedades mecanicas em tragdo dos compositos produzidos sdo
intrinsecamente relacionados com a microestrutura obtida, e no somente com ¢ teor ¢ granulometria
do reforco, o que torna a analise complexa dada a inter-relagdo desses pardmetros. O estabelecimento
de relagdes entre as diversas varidveis de processo e as propriedades resultantes em compositos
produzidos por compofundigdo requereria um estudo mais detalhado e aprofundado, néo sendo escopo
deste trabalho, aqui se buscou apenas uma avaliagio genérica da influéneia da adigdo de SiC a liga

AA356 produzida por um processo distinto dos usuais que utilizam a liga metalica no estado liquido.

i)
o
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% SiC

Figura 432 — Varia¢io do limite de resisténcia de compositos AA356/SiC obtidos por compofundigdo,

com pardmetros de processo.

Os resultados obtidos mostraram que na maioria dos casos as propriedades mecinicas dos
compésitos sio inferiores as da liga sem reforgo. Este resultado de certo modo inesperado ¢ devido a
dificuldade de incorporagic e dispersdo das particulas do reforgo na matriz, ocasionadas pela sua
tendéncia & aglomeragio. Em casos onde a aglomeragdo nfio ocorre (caso da adi¢do de particulas mais

grosseiras de SiC em estruturas reofundidas também mais grosseiras), as propriedades dos compositos

sdo superiores as da liga matriz.

Comparando os resultados, pode-se notar que o composito produzido com presenca de refinador
na matriz reforcada com 15% de SiC de 30 um possui a maior resisténcia a tragio de todos os
compofundidos analisados, com 15,50 keffem® Isso é explicado pelas melhores caracteristicas

microestruturais obtidas para este composito, como maior inclusdo de reforgo e melhor distribui¢do do
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mesmo pela matriz; auséncia de aglomeragGes e homogeneidade dos tamanhos médios de globulos ao
longo do material. A resisténcia conferida ao material devida a esses fatores predomina sobre o efeito
do refino na microestrutura, j4 que para este material o tamanho médio de globulos é superior ou
similar aos das demais amostras, o que deveria prejudicar sua resisténcia mecdnica. Porém, como
observado, os valores de resisténcia & tracio sdo os mais altos comprovando a grande influéneia que a

quantidade e o tamanho do reforgo apresentam em um compdsito.

A malor incorporagdo de reforgo aliada a boa distribui¢io do mesmo ao longo da matriz
metalica acarreta 0s menores espagamentos entre as particulas, o que se constitul em maior dificuldade
ao deslocamento de discordincias pela matriz, aumentando a sua resisténcia mecinica. Além dos
mecanismos de aumento da resisténcia por mecanismos de Orowan reportados por LICYD (1991}, os
quais dificuitam a movimentagio das discordancias, as diferengas de coeficiente de expansio térmica
entre refor¢o ¢ matriz também agem para o surgimento de tensdo interna no compoésito, aumentando
sua resisténcia. Além disso, o reforgo ndo assimila as deformagdes plasticas da matriz provocando mais

tensdes residuais ao material com aumento da forga aplicada.

A redugio do tamanho das particulas de SiC para a mesma quantidade de reforgo (15%)
deveria, de acordo com DOEL (1996), causar aumento da resisténcia mecinica e diminui¢do da
ductilidade, pela maior quantidade de pontos que funcionam como barreiras as discorddncias com
menores distdncias entre eles. A presenca de aglomeragBes, entretanto, prejudica a coesdo do material
j& que as particulas de reforgo nio formam interface entre si, separando-se facilmente com a aplicagiio
de esforgo Como observado nas microestruturas, particulas de 6 um se aglomeram mais que as de 30
um no caso de matrizes com refinador, prejudicando as propriedades do compofundido; estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por BAYOUMI (1987) e WANG (1990) para compdsitos

reforcados com SiC particulado.

Como mostrado no grafico da Figura 4.32, para o caso de reforgo de granulometria 6 um, o
aumento da quantidade de SiC leva & redugfo da resisténcia do compésito, contrariando os resultados
de WANG (1991). Uma possivel explicagdo pode ser dada pela maior quantidade de aglomerados para
maiores teores de SiC, dado que, como visto, o SiC de reduzida granulometria apresenta alta tendéncia
a aglomeragdo, o que prejudica a qualidade do compésito em termos de propriedades mecanicas.

Resultados similares sdo obtidos por YILMAZ (1994).
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A adigio de maiores porcentagens de reforgos finos ao composito causam, de acordo com YILMAZ
(1987) a diminuigdo da ductilidade do material pelo aumento da porosidade da matriz pela entrada de
gases juntamente com o particulado. Os valores obtidos para estricgio do material apresentados na
Tabela 4.7 s3o compativeis com o trabalho citado, o que indica que a utilizagio de argdnio ndo protege
o banho satisfatoriamente da inclusio de gases, 0s quais nao conseguem deixar o banho pela alta

viscosidade da pasta.

Por outro lado, para compoésitos produzidos com SiC de maior granulometria, o aumento do teor
de SiC de 5 para 15% leva ao aumento do limite de resisténcia. As microestruturas mostram nesses
casos boa incorporagio e dispersio do reforgo, resultando em compositos com reduzida ou nula

aglomeragdo de particulas.

Quanto ao alongamento e estric¢do, todos 0s compositos apresentaram valores inferiores aos da
liga no estado fundido, resultado da presenca de particulas de refor¢o, aglomeradas ou ndo, que
prejudicam a deformagdo da matriz dictil. A fratura do material se da pela desagregacdo entre matriz e
reforgo preferencialmente em sua interface mais fragil, sendo que ocorre 0 empescogamento do
material na regido de fratura pelo acimulo de defeitos. O alongamento é prejudicado pela presenca do
reforco aglomerado e das porosidades e inclusoes, diminuindo a fragio de matriz com possibilidade de
se deformar plasticamente. Além disso, particulas maiores reforcam o efeito de desagregagdo de
reforgo e matriz. As amostras com microestrutura mais grosseira sem refinador possuem alongamento
ainda menor pela maior facilidade de se separar globulos maiores entre si e das particulas de reforgo

pelas menores areas relativas a maiores volumes.

A amostra que apresentou a melhor incorporagdo e dispersdo do reforgo (15% SiC 30 um, com
refinador) para o processo de compofundigéo resultou no melhor conjunto de propriedades mecanicas,
com menores alongamento e estricgio e maior 6m que os da matriz sem reforgo. As demais amostras,
no entanto, obtiveram valores de resisténcia a tragho menores que a da liga AA356 fundida, o que
parece ser devido & presenga de aglomerados de SiC que se constituem em pontos onde a coesZo do
material fica comprometida, facilitando o rompimento do material nestes locais. Assim, 2
homogeneidade € a boa dispersdo do reforgo através da matriz sdo fundamentais para as propriedades

mecinicas do composito final.
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De modo geral, os resultados de propriedades mecénicas obtidos para compositos produzidos
por compofundi¢io ndo sdo atrativos e sfo inferiores aos obtidos em compésitos produzidos por

processos como metalurgia do po6, onde ndo hé perda do refor¢o adicionado e pouca possibilidade de

sua aglomeragio.

As propriedades mecanicas de compdsitos, como sio dependentes da microestrutura do
material, sio muito sensiveis 4 eficiéncia do processo quando se utiliza matriz no estado liquido oy,

como mostrou este trabalho, também no estado reofundido.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Os resultados obtidos através dos experimentais realizados neste trabalho para a liga AA356
reforgada com particulas de SiC de dimensBes medianas de cerca de 6 e 30 um nas quantidades de 5,

15 e 30% em volume, permitem as conclusdes que se seguem.

Gerais:

e A adicio de SiC particulado a liga AA356 no estado pastoso reofundido influencia a estrutura do
reofundido resultante, em termos de dimensdes médias de globulos da fase primaria; esta influéncia

depende da quantidade e da homogeneidade de distribui¢do das particulas adicionadas.

e A possibilidade de incorporagiio das particulas de reforco e sua distribui¢io no composito
produzido dependem da sua granulometria e teor adicionado, bem como da estrutura da pasta

reofundida no momento de sua adi¢io.

e Os efeitos dos pardmetros de processo investigados (teor € granulometria do reforgo, adigio de
refinador de grio e de Mg 2 liga matriz) na estrutura do compésito sio interdependentes. Assim,
para a eficiéncia e consisténcia do processo de compofundi¢do na produgdo de compdsitos com boa

qualidade é fundamental a perfeita definigio de todos a0 parémetros envolvidos. Distribuicéo
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heterogénea e aglomeragdes de particulas do reforgo foram produzidas, 4 semelhanca do que ocorre
na produgdo de compdsitos por fundigdo (matriz liquida), em grande parte dos experimentos

executados.

Especificas:

Efeito da granulometria do refor¢o = particulas de SiC mais finas apresentaram maior dificuldade
de transporte pelo fluxo de Ar, ocasionando maior perda durante adicio e maior tendéncia 2
formagdo de aglomerados, do que as particulas mais grosseiras. Como resultado, compdsitos com
maiores teores de SiC incorporados e melhor dispersdo destas particulas na matriz foram obtidos
com a utilizagdo do SiC de 30um, quando comparados com o SiC de 6um.

A granulometria do SiC ndo parece exercer influéncia no tamanho de glébulos da estrutura final.

Efeito da quantidade de reforgo adicionado — para teores reduzidos (5%SiC), a presenca de
particulas do reforgo promove aumento no tamanho de glébulos da pasta reofundida, por aumentar
a viscosidade do banho e com isto reduzir a eficiéncia de agitagdo, levando & coalescéncia de
globulos; o aumento para 15% SiC promove o refino da estrutura reofundida pois as particulas
dispersas entre gidbulos inibem seu contato e coalescimento, e ainda o efeito isolante térmico das
particulas cerdmicas restringe o crescimento solido; estes efeitos se sobrepondo ao do aumento da
viscosidade. Teores ainda maiores de SiC (30%) podem ndo ser incorporados se a estrutura da pasta

¢ refinada, com pequenos espagos inter-globulos.

Efeito da adi¢fo de refinador a liga matriz = a adi¢go de refinador de griio da liga matriz promove
reducdo do tamanho de globulos na pasta reofundida, o que interfere na eficiéncia de incorporaggo
do reforgo, cujas particulas penetram nas regides liquidas interglobulares. O menor tamanho de
glébulo na pasta reofundida significa menores regides de liquido inter-globulos, o que por sua vez
pode significar dificuldade de incorporagfo de particulas grosseiras de reforgo, mas pode também

significar boa dispersio de reforgo de pequenas dimensdes.
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e Efeito da adigio de Mg = de maneira geral 2 adigio de 1%Mg 4 liga matriz reofundida ndo parece
melhorar significativamente a incorporagdo de reforco. O pouco efeito apresentado se deve
provavelmente a0 aumento da fragio liquida na pasta reofundida, o que possibilita a maior

introducio de SiC mais grosseiro mas por outro lado, permite a aglomeragdo ou flutuagio de SiC de

menor granulometria.

e Como as influéncias dos parimetros de processo de compofundigio investigados sdo inter-
relacionadas, a condigiio apropriada para a obtengéo de compositos de boa qualidade deve ser
cuidadosamente estabelecida: por ex. pasta reofundida com estrutura refinada admite particulas de
reforgo finas e em grandes quantidades. Pastas grosseiras admitern reforcos mais grosseiros, €
podem produzir compositos com aglomerados e, portanto, distribuigéo heterogénea, de reforgos
finos. Os melhores resultados obtidos neste trabalho foram obtidos com a combinagio de

parametros: 15%vol SiC de granulometria 30pm, em matriz refinada com TV/B.

e Quanto as propriedades mecénicas dos compoésitos obtidos por compofundi¢do, estas se mostraram
dependentes da qualidade da microestrutura — de modo geral as estruturas com methor dispersdo do

reforco e auséncia de aglomerados, para uma dada quantidade de SiC, apresentaram maiores

valores de limite de resisténcia.
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SUGESTOES DE TRABALHOS

As sugestSes de trabalhos que pudessem vir a complementar os resultados do trabalho aqui
realizado ou dar continuidade aos esforgos de pesquisa da area por este trabalho abordada sdo as

seguintes:

* Realizagio de experimentos com diferentes ligas de aluminio e de outros materiais ndo-ferrosos
como matriz para analise das varidveis de processo e suas influéncias em cada caso, variando

parametros como fracdo liquida da pasta, tempo e velocidade de agitagio;

» Utilizac8o de diferentes configuragdes de pas de agitagfio para definico de influéneias deste
parametro na qualidade dos produtos de reofundigio e compofundigdo, j& que o tipo de turbuléncia

promovida pela pa € de extrema importincia para o processo;

® Realizagdo de experimentos com diferentes tipos de reforgo particulado (C, Al20;, etc.), assim
como de refor¢o na forma de whiskers para analise da influéncia do tipo de reforgo na qualidade dos

compositos neste tipo de processo de compofundicio;

» Realizag8o de anilise profunda das propriedades fisicas e mecanicas de compositos reforgados com
SiC em diversas quantidades como coeficiente de expansdo térmica, densidade, resisténcia a tragdo,

resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosio, dureza, fluéncia, usinabilidade e soldabilidade;

¢ Realizacio de experimentos de tixoextrusio e tixoinjegdo de materiais compofundidos para anélise
do comportamento dos mesmos em condigdes de retrabalho, as quais s8o condigdes mais proximas a

uma aplicagdo industrial.
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