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RESUMO

Pardmetros de produgio, via metalurgia do pé e
caracterizagdo mecinica e microestrutural de compdsitos de
matriz. metédlica de alumfnio reforgados por particulas de
carboneto de silfcio (SiC) foram estudados. As fragdes
volumétricas de SiC usadas foram de 5%, 10 % e 15 %. Foi
prcparado material sem adigao de partfculas dc SiC.
Observou-se que o processo de extrusdo das misturas de pés
nio produziu um material com 100 % da densidade te6rica.
Isto foi devido a presenga de porosidades no interior de
aglomerados de SiC. Estes compdsitos no estado como
extrudado apresentaram propriedades mecénicas superiores
aos do aluminio 1100 produzidos convencionalmente. Isto
pode ser devido a presenga de uma matriz de aluminio ndo
totalmente recristalizada. Verificou-se ainda, a prcsenga de
particulas de 6xidos de aluminio e outros precipitados em
contornos de grios e subgraos.

Palavras chaves: comp6sitos; metalurgia do p6; alumfnio.
INTRODUCAO

A idéia fundamental dos compésitos, tem sido a de
associar materiais com propriedades diferentes com o intuito
do se obter um material com propriedades intermedidrias. Os
compdsitos de matriz metdlica (CMM) de alumfnio foram
concebidos com o objetivo de se obter relagdes propriedades
mecénicas / peso, olimizadas para aplicages estruturais! ],

A produggio destes CMM reforgados com particulas
via metalurgia do p6 (M/P), apresenta como principais
vantagens, a possibilidade de se obter uma maior homoge-
neidade na distribui¢io do reforgo e melhor reprodutibilidade
de propriedades, do que & obtida quando o material compdsito
¢ produzido via metal lfquido. A técnica ainda permite obter-
se materiais com uma maior gama de fragdes volumétricas de
reforgo (variagio entre 5 % e 70 %). Além disto, outras
caracterfsticas referentes as diferentes técnicas de produgdo
dos p6s metdlicos, tais como, maiores quantidades de
clementos de liga em solugdo sélida e a introdugéio de um
segundo tipo de reforgo na forma de 6xidos de alumfnio que
recobre csles pés, sio mantidas no produto final[23],

No processamento indiistrial destes CMM via (M/P),
tem-se utilizado o procedimento de mistura dos p6s da matriz
- e do reforgo, seguido de prensagem hidrostitica a quente ¢
posterior extruséo dos mesmos. Ap6s isto, tais materiais tém
sido trabalhados termomecanicamente para serem produzidos
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ABSTRACT

Production parameters by powder metallurgy and mechanical
and microstructural characterization of aluminium metal
matrix compositcs reinforced with silicon carbide particles
were studied. The volumetric fractions of SiC employed were
of 5%, 10 % and 15% . One sample was prepared without
SiC particles. 1t was observed that the extrusion process of the
powders mixtures could not achieve a final product with 100
% of the theoretical density. This was caused by presence of
small porosity into SiC clusters. The obtained composites had
superior mechanical properties in comparison to aluminium
1100 conventionally produced. This is probably due to the
facl that the aluminium matrix was not fully recrystallized. It
was also verificd the presence of aluminium oxides particles
and precipitates in grain boundaries and subgrain boundaries.

Keywords: composites; powder metallurgy; aluminium.

folhas ¢ outros perfis[2].

As propriedades mecédnicas destes CMM estio
ligadas principalmente ao tamanho, fragdo volumeétrica ¢
distribuigdo das particulas de reforgo, bem como, as
caracterfsticas das interfaces matriz refor¢o. No caso dos
compdsitos aqui estudados considera-se que esta interface seja
simplesmente mecénica ndo havendo nenhuma reagio
interfacial. Desta forma faz-se necessdrio um entendimento de
como estes CMM se comportam do ponto de vista mecénico e
microestrutural. Este trabalho teve por objetivo, estudar a
produgdo e a caracterizagio de compésitos de matriz metdlica
de aluminio reforgado por partfculas de SiC, produzidos por
extrusio a quente da misturas de p6s.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente estudo utilizou-se pé de alumfnio
comercialmente puro (AA 1100) produzido por atomizagdo a
ar, com composi¢do quimica nominal (0,25 % max. Fe; 0,15
% max. Si; 99,7 % Al) tendo tamanho mediano de particulas
de 44 um e superficie especffica na faixa de 0,15 g/cm? 20,25
glem?2, Utilizou-se um p6 de alumfnio ndo ligado para ndo se
ter influéncia de elementos de liga no estudo do produto. O p6
de carboneto de silfcio utilizado como reforgo ¢ de grau
abrasivo, com composi¢do quimica nominal (98,87 % de SiC;



0,6 % (Si + Si07); 0,18 % de Fe; 0,15 % de Al; 0,20 % Cu).
Utilizou-se duas distribuigdes granulométricas deste po
didefentes tamanhos medianos. As misturas de p6 de alumfnio
com os reforgos de tamanho de 10,25 ym e de 5.25 ym.foram
denominadas respectivamente, séries [ e I].

O procedimento cxperimental adotado, constou de
mistura de pés de Al e SiC em misturador tipo "Y" de baixa
energia. As fragbes volumétricas de SiC usadas foram 5 %, 10
% ¢ 15 %. Uma amostra foi homogeneizada sem SiC. Em
seguida estas misturas foram compactadas em canecas de
alumfnio usando-se pressdes de 61 MPa. Tais canecas
contendo as misturas foram entdo aquecidas a 450 °C por 4
horas ¢ extrudadas utilizando-se a relagdo de redugio de 17:1.
Retirou-se amostras de cada uma das barras produzidas, afim
de proceder-se ensaios de tragdo de acordo com a norma
ASTM B 557M-81. Foram determinados os limites de
escoamento, limites de resisténcia, alongamento e estricgdo de
cada série. As amostras foram microestruturalmente
caraclerizadas por microscopia éptica, eletrdnica de varredura
€ transmissdo.

Procedeu-se ainda as medidas de dureza Brinell nas
amostras nos estados como extrudadas ¢ apés tratamento
térmico a 400 °C por 4 horas scguidos de resfriamento ao
forno. As densidades foram medidas pelo método
hidrostdtico, utilizando-se o princfpio de Arquimedes. Este
método consiste em medir o peso da amostra a seco em
balanga analftica ¢ da amostra totalmente imersa em dgua.

RESULTADOS
- Densidade dos extrudados.

As densidades medidas dos materiais extrudados em
fungio das fragdes volumétricas de SiC nas duas séries e as
respectivas densidades tedricas sdo mostradas na Fig. 1. Pode-
se verificar que, com um aumento da fragdo volumétrica de
SiC, aumenta-se o desvio em relagdo a densidade que seria
teoricamente correta.
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Figura 1. Comparagdo das densidades medidas em cada uma
das séries de extrudados com as densidades tedricas.

- Dureza.

As medidas de dureza Brinell ao longo das seg¢des
transversais das amostras das duas séries s30 mostradas na
Fig. 2. Oberva-se que as durezas alcangadas na série ] sdo
ligeiramente mais baixas que as alcangadas na série I1. Para
cada série, a dureza aumenta com o aumento da fragdo
volumétrica de SiC. Verifica-se ainda que a dureza diminui
quando se realiza um tratamento de recozimento a 400 °C
seguido de resfriamento ao forno.
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Figura 2. Dureza Brinell ( carga de 67,5 kg e esfera de 5 mm)

dos compdstos das duas séries em fungdo da fracao
volumétrica de SiC, nos estados como extrudado e recozido.

- Limite de escoamento e limite de resisténcia.

Os valores de limite de escoamento (LE) e do limite
de resisténcia (LR) mostrados na Fig. 3, sdo as médias de trés
amostras ensaiadas para cada uma das séries e respectivo
desvio padrdo. Oberva-se que o LE para os compdsitos apre-
senta um ligeiro aumento com o aumento da fragdo
volumétrica de SiC e que os valores de LE para os compdsitos
sdo superiores aos das mesmas ligas ndo reforgadas
produzidas por fundi¢do no estado recozido (35 MPa), mas
inferiores aqueles no estado encruado H14 (115 MPa).

Pode-se ainda verificar que o mesmo ocorre para ©
limite de resisténcia. Neste caso o aumento da fragdo
volumétrica de SiC faz com que o aumento do LR seja mais
significativo, fazendo com que os compGsitos contendo 15 %
de SiC tenham o LR mais préximo da liga 1100 fabricadas
por fundigio e no estado encruado H14 (128 MPa).
Comparando-se as duas séries veriflica-se que ndo hd
significativa variagdo das propriedades mecénicas quando se
varia o tamanho das particulas de reforgo de 10,25 ym para
5,25 um.
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Figura 3. Variagcdo do limite de escoamento (LEp 2 ) €

limite de resisténcia (LR) de compdsitos das séries 1 e I, em
Jfungdo da fragdo volumétrica de SiC.
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- Alongamento e estricgdo.

Os valores de alongamento ¢ estricgdo sdo
apresentados na Fig. 4, em fungo das fragdes volumétricas de
SiC. Oberva-se que tanto o alongamento como a estric¢ao,
apresentam quedas acentuadas com o aumento da quantidade
de SiC. Isto mostra que a dutilidade destes compésitos
diminui com o aumento da fragdo volumétrica do reforgo.
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Figura 4. Valores de alongamentos e estricgées para os
compdstos das séries I e 1l em fungdo da fracdo voluméirica
de SiC.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A densidade medida nos materiais extrudados nio
atingiu 100 % da densidade tedrica calculada. Neste cdlculo
ndo se considerou o efeito que poderia ter uma camada de
6xido recobrindo cada particula de alumfnio. Desta forma,
considerando-se uma partfcula de pé de alumfnio esférica de
40 pm de didmetro sem cobertura de 6xido de alumfnio, sua
densidade seria 2,71 g/cm3. Esta mesma partfcula de po6,
recoberta por uma camada de 25 nm de espessura teria uma
densidade de 2,712 g/cm3. Se o tamanho das partfculas
diminui pela metade com a mesma espessura de 6xido, a
densiade da particula passa a ser 2,714 g/cm3. Isto mostra que
a densidade de cada partfcula aumenta com uma diminuigao
do tamanho. Portanto, para o célculo da densidade do
extrudado, deve-se também levar em conta a distribuigdo do
tamanho de partfculas. Calculando-se a verdadeira densidade
do p6 como sendo a média ponderada da densidade de que
cada uma destas particulas deveria ter, considerando-se a
camada de 6xido ¢ a distribui¢do dos tamanhos de partfculas,
chega-se ao valor de 2,713 g/cm3.

Na Fig. 1 utilizou-se como valor da densidade do
alumfnio 1100 o valor 2,71 glcm3, que j4 fornece valor de
densidade maior do que os valores medidos
experimentalmente. Se usar-se um valor superior, como
aquele calculado acima, a diferenga entre os valores te6ricos e
os valores experimentais aumenta ainda mais. Verifica-se
ainda um crescente desvio da densidade medida, em relagéo a
teérica que se mostra com o aumento da fragdo volumétrica de
SiC. 1sto pode ser explicado pela presenga de pequenos vazios
no interior de alguns aglomerados de SiC. Estes vazios foram
observados por microscopia eletronica de varredura. Dessa
forma pode-se considerar que todos os extrudados aqui
estudados, apresentam densidades em torno de 99 % daquela
que seria considerada a densidade teSrica. Uma excegio deve
ser feita aos extrudados sem reforgo de SiC, onde a densidade

pode ser considerada de 100 %.

No que conceme as propriedades mecénicas destes
CMM reforgados com particulas, tém-se afirmadol56] que o
método convencional de determinagio do limite de
escoamento (0,2 %) nao € o mais adequado para se determinar
o LE de materiais reforgados por particulas. Nestes materiais,
a matriz diitil € reforgada por partfculas rigidas, causando
altos gradientes locais de tensdo na matriz em torno dos
reforgos. Como solugo tem-se afirmado !5} que o método de
andlise das primeira, segunda e terceira diferencial da curva
tensio deformagdo, daria resultados mais préximos de um real
limite de escoamento. Isto se deve ao fato de que nestes tipos
de compdsitos, ocorre na matriz taxas de encruamento
superiores as observadas no material ndo reforgado. Espera-se
também, um escoamento pldstico ndo homogéneo na matriz,
comegando em regides de altas tensdes préximas aos reforgos.

Assim, uma primeira causa do aumento do LE
verificado no presente estudo, em relagdo a liga de alumi{nio
similar produzida por fundigdo, seria a maneira nédo
homogénea de distribuigdo de tensdes na matriz fazendo com
que ocorrese movimentagdo de discordincias nas regides
préximas as particulas de SiC. Dessa forma, esses extrudados
teriam um comportamento semelhante 2 aquele que tem as
ligas met4licas convencionais encruadas, elevando o valor do
LEp 2 @ medido. Outro fator responsdvel pelos mais altos LE
encontrados na duas séries de extrudados do presente estudo,
é o fato de que os extrudados apresentariam uma certa
quantidade de discordincias oriundas de tensdes térmicas
provocadas pelo processo de resfriamento ao ar,
imediatamente apds a extrusdo.

Adicionando-se ao efeito do comportamento ndo
homogéneo de distribuigdo de tensdes, obervagdes via
microscopia eletrdnica de transmissdo analftica, revelaram a
presenga de precipitados contendo Fe, Al e Si de tamanhos
médios entre 100 nm e 250 nm dispersos na matriz. Outras
particulas de segunda fase foram encontrados em contornos €
subcontornos de grio. Nos contornos ¢ subcontornos, foram
encontrados 6xidos de Al de tamanho médio de 10 nm a 30
nm e precipitados da ordem de S nm a 10 nm contendo Fe, Al
e Si. As primeiras partfculas sdo oriundas de 6xidos de
alumfnio que recobrem o p6 de alumfnio e as segundas sdo
oriundas da precipiatagdo de Fe e Si em solugao sélida no pé
de alumfnio. Os dois tipos de particulas dc segunda fase
presentes em subcontornos e contornos de grios constituem
barreiras a movimentagio de defeitos.

Verificou-se ainda que os compdsitos no estado
como extrudados ndo apresentam a microestrutura da matnz
de aluminio totalmente recristalizada, tendo ainda grande
quantidade de subgrios no seu interior. Isto altera
significativamente as propriedades mecfnicas do material Bl

O aumento do LR verificado com o aumento da
fragdo volumétrica de SiC, vide Fig. 3, se explica pelo fato de
que se aumentando a quantidade de SiC, aumenta-se o mimero
de barreiras para movimentagio de discordéncias. Isto vale
tanto para as interagoes de discord4ncias com partfculas como
a interagdo entre discordincias. Dessa forma, € necessdrio um
aumento na tensdo, para fazer com que a discordncias se
movam. Alguns pesquisadores!’} sugerem que a variagdo do
LR dos compésitos seria devido a dificuldade de relaxagido
pldstica na interface entre a matriz e o reforgo e que 0 como
consequéncia disto, ocorreria a formagdo de vazios nessas
interfaces acarretando uma diminui¢do da dutilidade do
material.
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Ressalta-se aqui que os valores superiores do LR
medidos se devem também ao fato que os materiais ensaiados
ndo estarem completamente recristalizados, apresentado
grande quantidade de subcontornos dc grdos. As curvas de
alongamento e estricgiio , vide Fig. 4, corroboram com a idéia
de quc as deformagdes nio sdo homogeneamente distribufdas
por toda matriz. Tais curvas mostram que, com o aumento da
fragdo volumétrica do reforgo tem-se maior heterogeneidade
da distribuigdo de tensdes, sendo desta forma um sistema mais
favordvel ao desenvolvimento de deformagdes localizadas e
assim diminuindo a dutilidade do material. Outro fato quc
certamente diminui a dutilidade dos compésitos, € a presenga
de aglomerados na matriz que favorece o surgimento de
instabilidades frente as deformagdes mecinicas, bem como a
presenga de vazios no interior destes que atuariam como pré-
trincas.

Uma combinagio 6tima de dutilidade e resisténcia
mechnica € obtida quando se tem as partfculas da segunda fase
finamente e uniformemente distribufdas através de uma matriz
ditil. Esse efeito poderia ser encontrado utilizando-se
partfculas de SiC mais finas (1451 ¢ para as mesmas fragdes
volumétricas de SiC homogeneamente distribufdas, ter-se-ia
uma menor distincia inter-partfculas.

Verifica-sc ainda que, variando-se o tamanho médio
das partfculas de 10,25 pgm para 5,25 pm nao houve
significativa alteragdo das propriedades mecénicas. Dessa
forma, pode-se dizer que o LE ¢ o LR para este comp6sito,
ndo € sensfvel a pequenas variagdes no tamanho do reforgo.

Os valores de durezas medidos nos compdsitos como
extrudados e recozidos mosiram que apés os recozimentos
efetuados houve recristalizagdo, mas os valores de durezas
ndo se mostraram afetados significativamente, vide Fig. 2.
Isto pode indicar que as partfculas de 6xidos e intermetdlicos a
base de fcrro continuariam atuando como barreiras a
movimentagdo de discordincias nesse tipo de deformacdo.
Pode-se também obervar na mesma figura que as durezas para
os extrudados contendo partfculas mais finas (para uma
mesma fragido volumétrica) foi maior e isso poderia ser
explicado pelo fato destas fomecerem um maior niimero de
barreiras para discordéncias.

As medidas dc dureza ndo foram maiores para os
extrudados com partfculas menorcs (série II) muito
provavelmente devido a existéncia de muitos aglomerados
nesses materiais, o que estaria diminuindo o efeito refinador
dc cstrutura que essas partfculas teriam quando dispersas
homogeneamente.
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