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RESUMO

0O objetivo do presente trabalho foi a produgio de materiais compésitos de matriz metélica por
metalurgia do pé. O material foi produzido por extrusdo a quente de pés de aluminio ASTM 1100
reforcados com carboneto de silicio particulado. A fragfo volumétrica de reforgo foi de 5 %, 10 %
¢ 15 %. A mistura de p6s homogencizada em misturador tipo "Y" foi encapsulada em canecas de
aluminio. Estas por sua vez foram seladas, aquecidas ¢ rapidamente transferidas para uma
cxtrusora a quente. As propricdades mecanicas tipo, limite de escoamento, limite de resisténcia,
alongamento ¢ dureza foram avaliadas. A densidade hidrostdtica apés extrusio também foi
medida. As amostras foram caracterizadas por metalografia Gptica ¢ microscopia cletrénica de
transmissdo. A influéncia do reforgo SiC foi verificada. A caracterizagio microestrutural revelou
aocorréncia’de uma recristalizagiio parcial durante o processo de extrusio.

Palavras chaves: metalurgia do p6, liga de aluminio, materiais compésitos.

INTRODUCAO

A metalurgia do p6 tem algumas caracteristicas cspecificas que a torna interessante na fabricagio
de materiais compdsitos de matriz metalica (CMM)!!- 21 A preparagio de pds de aluminio por
alomizagdo a gds, permite a obtengio de pés finos, um aumento na quantidade de cImentos de liga
adicionados ¢ segrega¢do minimizada. Por esta técenica, o reforgo de SiC pode ser hogeneamente
distribufdo no comp6sito. O 6xido de aluminio proveniente da superficie do pé age como reforgo
adicional. A técnica apresenta boa reprodutibilidade e grandes quantidades de reforgo podem ser
adicionadas (até 55 % em volumc).

A presenga de uma camada éxida de aluminio no pé ¢ o incoveniente na obtengdo de
produtos por metalurgia do pé. Sua espessura varia de 0,01 gm a 1 um ¢ é muito estdvel A
temperaturas de sinterizagdo usadas. O processo de extrusdo a quente consegue consolidar
produtos a basc de pds aluminio sem passar pela etapa de sinterizagio.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O p6 de aluminio ASTM 1100 usado, foi produzido por atromizagio gasosa. O uso de um péd
aluminio comercialmente puro permitiu o estudo do processamento, sem a interferéncia de
clementos de liga. A distribui¢io granulométrica dos pés usados ¢ as andlises quimicas sio
mostradas na Tabela 1. Amostras contendo fragio volumétrica de 5 %, 10 % ¢ 15 % de SiC foran
preparadas. Uma amostra foi preparada sem reforgo.

Tab. 1 Distribui¢cdo granulométrica e andlise quimica do pd de aluminio ASTM 1100 ¢ do SiC usados,

p6 de aluminio p6 de SiC
distribuigdo dc composi¢io distribuigao de COMposi¢iao
tamanho de particula quimica tamanho de particula quimica
abaixo de | tamanho (% ) abaixo de | tamanho (% g
(%) maior gm A s (%) maior ym T
2.7 10 Fe=0,25 6,1 3 Fe=0.18
16,5 20 Si=0,17 23,6 6 Cu=0,20
Mg + Cu Si+Si0s =
373 30 <5.005 48,7 10 060
57,2 40 Al balango 728 15 Al=0,15
71,4 50 89.3 20 SiC balango
88,8 70 98,2 30
mediana 37 mediana 10

Os pés foram misturados em um misturador tipo "Y" por um tempo de 4 horas que
assegurou a obtengdo de uma mistura homogénea. As misturas foram entio compactadas em
canecas de aluminio a uma pressdo de 60 MPa. Esta presssdo de compactacio foi tirada de un
levantamento da curva de compactagdo das misturas e do p6é de aluminio, dando 85 % da
densidade teérica 21, vide Fig. 1. As canecas foram seladas por tampas conicas ¢ aquecidas a 450
°C por 5 horas. O material foi entdo extrudado. O encapsulamento foi usado para diminuira
exposi¢do da mistura ao ar, uma vez que nao foi usada nenhuma atmosfera protetora durante o
pré-aquecimento ¢ também para isolar a mistura abrasiva dec compdsito das parcde da matriz de
CXtrusao. 1

A extrusdo foi feita em uma prensa hidradlica vertical com capacidade 1.500 toneladas. A
méxima carga usada durante a extrusdo foi de 450 a 500 toneladas. A razdo de extrusio foi de
17:1. O extrudado tinha a forma cilindrica com um didmetro de 31 mm por | m de comprimento.
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Fig. 1 Curvas de compressibilidade para as misturas. ¢ para o pé de aluminio.
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As amostras para microscopia 6ptica foram preparadas scgundo procedimentos
convencionais, sendo posteriormente cletroliticamente atacadas (700 ml alcool ctilico, 100 ml
glicol butilico, 68 ml 4cido perclérico ¢ 100 ml dgua), a I A/em? por S's.

Amostras do malcrial cxtrudado foram preparadas para exame por microscopia cletrénica
de transmissdo. As folhas finas foram cortadas por uma scrra diamantada, sendo mecanicamente
ahinadas em lixas de SiC até um espessura de 100 pm. O afinamento final foi feito em solugio de
650 ml dc alcool mectilico, 200 ml de 4cido nitrico ¢ 150 ml de 4gua distilada, cm um afinador
cletrolitico a jato duplo. Amostras também foram obtidas por ultramicrotomia.

Amostras cilindricas foram usadas na determinagio da densidade hidrostitica. As amostras
sccas foram pesadas em uma balanga analitica. O volume das amostras foi determinado pelo scu
peso imerso em dgua. A densidade das amostras foi calculadas pela divisdo do peso scco pelo
volume.

A durcza Brinnel (62,5 kgf, pré-carga de 10 kgl ¢ esfera de 2,5 mm) foi medida no centro ¢
nas bordas da amostra. A microdurcza Vickers (carga de 20 gf) foi f¢ita na matriz de aluminio.
Esta medidas foram feitas para verificar a variagio de durcza através da scgiio transversal.

L]

Os corpos de prova para ensaio de tragio foram menores que o padrio, sendo preparados
de acordo com as recomendagdes da norma ASTM B557 M-81. Os corpos de prova de compésito
foram testados a temperatura ambiente ¢em uma mdquina universal de ensaios, sendo que a
deformagiio loi medida por extensdmetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a preparagio metalogrifica do compésito, encontrou-se com freqiiéncia riscos na amostra
causados por particulas de SiC arrancadas. Como a matriz de aluminio ¢ muito mole, o polimento
final foi conscguido por meio de polimento cletrolitico. Este procedimento também cvitou crros
devidos a artefatos mctalogrificos, nas medidas de micordurcza. As amosiras com maiores
fragdes volumétricas de SiC, foram dc preparagdo mais dificil.

A Fig. 2 mostra micrografias pticas do comp6sito como exirudado. Pode ser visto nesta
figura que a aglomeragdo dec particulas de SiC aumenta com a quantidade de reforco. A
aglomeragiio de particulas de reforgo cm materiais compésitos ¢ comum ¢ alguns procedimentos
podem scr usados cm ordem a minizar cste problema. No caso da metalurgin do pé, ¢
rccomendado o uso de pds sccos (a umidade influcncia a aglomeragiio), usar altas razocs de
extrusio, usar tratamentos mecano-térmicos apds a extrusio ¢ usar mecano sintese ("mechanical
alloying™) 3.41,

A microcstrutura do aluminio ASTM 1100 usualmente apresenta fases intermetdlicas
contendo Al-Fe-Si 151 A presenga de particulas de scgunda fasc foi observada, podendo ser
intermetdlicos ou 6xidos de aluminio. Amostras da matriz cxtrudada scm rcforgo, quando
obscrvadas por microscopia cletronica de transmissio mostraram a presenga de particulas com
tamanhos de¢ 0.1 gm a 0.3 um dispersas, vide Fig. 3. Esta figura também mostra a presenga de
precipitados em contorno de grio ¢ de sub-contornos. Foi encontrado uma quantidade maior de
subcontornos préximo a superficic do extrudado em relagio ao centro.

A Fig. 4 mostra as densidades medidas e calculadas para o material compésito. Para o
célculo da densidadc tedrica, valores correspondendo a 2,71 g/em3 ¢ 3,18 g/em3 para o alumfnio e
para o SiC. respectivamente, foram usadas. Como a quantidade de 6xido de aluminio ndo cra
conhecida, a densidade calculada para o alumfnio deve ser menor que a rcal, uma vez que a
densidade da Al,03 ¢ 3.8 glem? [S1. A Fig. 4 mostra que as densidades medidas ¢ caulculadas sdo
similarcs, cntrctanto as densidades medidas sempre estiveram abaixo das calculadas. Foi
obscrvado por microscopia éptica ¢ por microscopia cletronica dc varredura, a presenga de de
buracos no centro de aglomcrados. Esta pode ser a razio da pcquena diferenga entre densidades.
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Fig. 3 Micrografias eletronicas de transmissdo mostrando a presenca de particulas dispersas,
precipitados em contorno de grdo e subcontornos (flecha).
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Fig. 4 Grdfico das densidades calculadas e medidas versus fragdo volumétrica de SiC
para os compaositos.

A Tab. 2 apresenta os valores médios das medidas de durcza Brinell ¢ Vickers obtidas no
compdsito em fungio da quantidade de SiC. As medidas foram feitas no centro, entre o gentro ¢
as bordas, ¢ perto das bordas das amostras. Nenhuma variagio significativa de dureza foi
encontrada em fungio da localizagdo da impressao de durcza.

Os resultados de durcza Brinell ¢ Vickers, sdo similares para o compdsito nas condigdes de
extrudado ¢ recozido. Isto ¢ indicagdo de uma parcial recristalizagio ocorrendo durante a
extrusdo, como serd melhor discutido depois. A dureza Brinell aumentou com a quantidade de
SiC, como esperado.

A microdurcza Vickers para a matriz. do compdsito na condigio recozida foi de 36 + |
kgf/mm?2. Este valor ¢ maior que o reportado para 0 mesmo tipo de alumfnio obtido por fundigio,
23 kgf/mm?2 ¢ 32 kgf/mm? nas condigdes de recozido ¢ trabalhado a frio (H14), respectiva-
mentel5l. Esta diferenga ¢ devido a presenga de particulas dispersas e paredes de discordancias.

Tabela 2. Valores médios de dureza para diferentes fragées volumétricas de SiC.

SiC Dureza Brinell Dureza Vickers
(%) extcr(:x‘:i]: 6 recozido cxlcr(:crilz(l) i recozido
0 361 31+2 3541 34+ 1
5 38+2 34+2 36+ 1 36+ 1
10 4+2 38+3 37 %1 37x1
15 49+3 42+3 37+ 1 38+ 1

Os resultados dos cnsaios de tragdo sdo apresentados na Fig. 5. Estes dados mostram que
um aumento na quantidade de SiC, aumenta a resisténcia do compdésito, mas diminue a sua
dutilidade ¢ tenacidade. O limite de resisténcia aumenta continuamente com o aumento da
quantidade de SiC. O limite de escoamento apresenta um ligeiro aumento com o aumento da
quantidade de SiC. O decréscimo na dutilidade nao foi significante de modo que os valores sdo
compativeis com os encontrados para o aluminio ASTM 1100 produzido por fundigio,
alongamento ao redor de 35 % ¢ 9 % nas condigdes recozida e trabalhada a frio (H14),
respectivamente. A Fig. 4 também mostra os valores das propriedades mecanicas do aluminio
ASTM 1100 nas condigdes recozidas e trabalhada a frio. Pode ser visto que as propriedades
mecanicas das amostras extrudadas sem o reforgo de SiC tem ambos, limite de escoamento e
limite de resisténcia entre os encontrados para o aluminio recozido e trabalhado a frio, produzido
por fundigdo. Esta diferenga pode ser devido a presenga de 6xido de aluminio disperso € a
intermetélicos.

297



4 —a—— alongamento
. - - o - - redugfio em drea

0 ;
0 5 10 15 20
SiC (%)
a)
~ 150
o
& 125
e = LL (0.2 %) Al 1100 rabathado a frio
100¢
— LRALUO0gcorido  go &
TSA— . ‘
—a— [LE (0.2 %) medido
50 b mere e LR mCdidO
25 ”_ LE (0.2 %) AL 100 recozido
0 5 10 15 20

SiC (%)

Fig. 4 Propriedades mecanicas do compdsito como extrudado em fungdo da fragdo volumétrica de SiC.
a) alongamento ¢ redugdo em drea. b) limite de escoamento (0,2 %) e limite de resisiéncia.

Foi observado por microscopia cletrénica de transmissdo a presenga de zonas de
deformagdo em todas as amostras de compésito extrudado. A presenga de subcontornos de griio ¢
de discordéncias ancoradas por particulas ¢ por contornos de grio, foi também observada, vide
Fig.5.

As zonas de deformagdo foram mais facilmente cncontradas na superficie do extrudado do
que no centro para a amostra com 5 % de SiC. Para csta amostra, também houve uma variagio de
tamanho de subrdos que era menor (3 xm) na superficie do que no centro, 4 pm. Isto sugere que a
adigdo de 5 % de SiC ndo ¢ suficiente para homogeinizar a deformagdo na matriz de aluminio, no
centro ¢ na superficie do extrudado. Para as amostras com 10 % ¢ 15 %, ndo foram encontradas
diferencas de tamanho de subrios. Fig. 5.

O aumento do limite de escoamento ¢ na ressiténcia encontrados, em fungdo da quantidade
de SiC € ajudado pela presenga de uma microestrutura nio totalmente recristalizada e ainda por
uma grande quantidade de subgrios ¢ discordéncias.
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Fig. 5 Micrografias eletronicas de transmissao para o compdsito. a) 5 % de SiC mostrando a presenca
estruturas semelhantes a bandas de deformagdo, b) detalhe destas bandas. c) e d) 10 % de SiC mostrando
a presenga de subcontornos de grdo (scg) proximo a uma particula de SiC.

299



SiC por metalurgia do pé. Dissertagio de Mestrado, IPEN-USP, Sao Paulo, 1995.

4. CONCLUSOES

1- O processo de extrusdo de compésito Al/SiC (razdo de extrusdo 17:1) propicia uma boa
distribui¢do de particulas de refor¢o. Entretanto, aglomerados de SiC foram encontrados ¢
sua freqiiéncia aumentou com o aumento da fragiio volumétrica do reforgo.

2- As propriedades mecanicas variaram com a quantidade de SiC. O limite de escoamentoe
o limite de resisténcia aumentaram com a quantidade de SiC, enquanto que a dutlidade ¢a
tenacidade diminuiram.

3. A caracterizagio microcestrutural revelou que recristalizagio parcial ocorreu durante a
extrusdo a quente.

4 A obtengio do compdsito Al/SiC pode ser feita pela extrusio a quente de pds.
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Abstract: The aim of the present work was the production of Al/SiC metal matrix composite by
powder metallurgy. The material was produced by hot extrusion of aluminium ASTM 1100
reinforced with particulated silicon carbide. The reinforcement volumetric fraction was 5 %, 10
% and 15 %. The powders mixture were homogenized in a type "V" mixer, followed by
compaction in aluminium cans. Each can was sealed, heated and rapidly transferred to a vertical
hydraulic press where they were hot extruded. The mechanical properties such as yield strength,
ultimate tensile strength, elongation and hardness were evaluated. The hydrostatic density after
extrusion was also measured. The samples were microstructural characterized by metallography
and transmission electron microscopy. The microstructural characterization revealed a partial
recristalization occurred during the extrusion process.
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