
MINISTeRIO DE EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE PEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PóS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 

MSTALúRGICA E DOS MATERIAIS - PPGEMM 

Estudo do compósito Al - Al O 
2 9 

Sandra Mara O. Einlo!t 

Licenciada em Qu1mica 

por 

Trabalho realizado no Departamento de Engenharia Metalúrgica da 

Escol a de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia Metalúrgica e dos Materiais-PPGEMM. 

PORTO ALEGRE 

1989 



Es Ludo do Compósilo Al - Al O 
2 9 

Apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

M~t alúrgica e dos Materiais - PPGEMM. como par· Le dos requi s itos 

pa ra obtenção do Titulo de 

Mes lre em Engenharia 

Área de Conc entração - Metalurgia de Transf'ormação 

por 

Sandra Mara O. Einlof'L - Licenciada em Quimica 

1 9 89 



EsLa DISSERTAÇÃO foi julgada adequada para a obLenção do L1Lulo 

de Mestr e e m Engenharia , Area de ConcenLração: Metal urgi a de 

Tr a 11sformação e aprovada em sua forma final, pel o Ori entador e 

, .. ~) : \ n;'\ Jl C::t EX:\Illlnado ra d o Cur so de Pó~ -Gr ad••aç ã o. 

Or i entador : Liri o Schaeffer 

DouLor em Engenharia 

UFRGS - PPGEMM 

Banca Examinadora: 

Anselmo Ortega Boschi 

DouLor em Engenharia 

Dep. de Materiais - UFSCa r 

Arno MUller 

Dou LoJ' em Engenhar ia 

UF'RGS - PPGEMM 

Coordenado r do PPGEMM 

Adão Maut.one 

Dou Lor por Livre Docência 



Anali sa-s~ as principais caracteristicas mecânicas da 

(;<:.lmb innçüo do alunúnio com o materi a l cer â mi co alumina. O 

compos t,o Al Al O ~ obli do por l~cnicas convencionai s de 
z a 

M~lalurqia do Pó. Foram preparadas mist u ras dos dois maleriais 

nn f o r ma d o p ó , as qual s f oram moi das em moinho de bolas, 

f r 1 o. sint.erizadas exlrudadas quenle. 

Oblóm-so dados quanlilalivos de tensão de escoamento e dureza . 

Co111o r osul t.ado oblido, verifi cou -se um sensivel aumento destas . 



The main mechanical fealures of lhe combinalion of Aluminium 

and ils ceramic oxide, Al - Al O, are analized. The composile 
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malel'ial is oblained lhrough slandard melhods o f Powder 

Melallurgy. Powder mixlures of bolh malerial s were prepared , 

ba.ll -mi 11 ed, cold pressed, sinler e d a nd hol-exlruded. 

Quanlllalive data of yield slrenglh and hardness a re oblained, 

lhese increase wilh increasing aluminiun oxide conlenl. 
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SI GNI F'I CADO DOS st MBOLOS USADOS NA DESCRIÇÃO 

TEóRI CA DA SI NTERI ZAÇÃO 

raio da particula (m) 

ralo do disco de contato de duas part1culas (m) 

metade da interpenetração entre 2 parti c ulas (m) 

raio d a curvatura do pescoço Cm) 

- 1 c urvaLuras do pescoço Cm ) 

disLànc ias de difusão para redi s Lribuição s uper ficial 

e para difusão superfi cial Cm) 

taxa de crescimento de pescoço Cm/ s) 

Laxa de aproximação dos c entros das parti c ulas 

taxa de deslocamento normal da s uperficie (m/s) 

coef"iclente de difusão superf"i c ial vezes espessura 

efeLiva da s uperf'icie: 

6 D = 6 D exp - Q / RT C m9 / s) 
s s a os e 

coef"iciente de dif"usão na rede 

coeficiente de difusão no conLorno de grão vezes 

e s pessura ef"eLiva do conLorno 

6 D = 6 D exp - O /RT C m9 /s) 
b b b ob o 

pressão de vapor 

p 
v 

= p 
o 

2 exp - CQ .Vap/RD CN/ m ) 

energia livre superfi cial CJ/ m2
) 

energia livre no contorno de g r ão CJ / m2
) 

volume aLOmico o u molec ular Cm9
) 

constanLe de Bo lLzmann•s (1.38 x 10-29 J / K) 
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Lemper;\Lura abso.l ula CK) 

Lemperalura de fusão CK) 

9 
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9 dens idade i nicial do compactado de pó CKg/m) 

2 módulo de cisalhamenLo CN/m ) 

velor Burger de discordância o u de diâmelro alómi co 

ou moléculas C m) 

densidade de discordância Cm- 2
) 

vel oc ida de do som C109 m.s) 



I - INTRODUÇÃO 

O objelivo de esLudar compostos é obter-se 

malerlal s com caracler1sticas des ejadas através da 

combinação de constituites com caracteristicas diferentes. Uma 

das âreas de interesse tem sido o desenvo lvimento de matrizes 

m~Lá.ll cas r· eforçadas com fibras. Melais dút.eis como alurn1nio . 

nlquel e Litânio são combinados com fibras de al~o módulo de 

elasticidadeCAl O , grafite, SiC) ou whi sker s com o objet..ivo de 
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produzir maLerial s que possuam as propriedades intermediárias 

[1.1]. Nesles compostos a função princ ipal das fibras é 

suportar a carga aplicada (1.11. 

Outra área é a dos compost..os me t..al-cerâmica, onde a 

fase di s persa consist..e de partículas finas duras distribuidas 

uni fOI' me mc:mte na matriz met..á.lica dúlil. Esles mat..eriais 

compost..os possuem car acterísti cas superiores no que diz 

respeilo a dureza, resistência ao desgas le, reslslência 

mecânica à altas Lemper a t.uras e outras pr o priedades mecânicas 

quando comparadas a os materiais convenc i o nais (1.21. 

Os materiais compostos podem ser obtidos por diversas 

maneiras . através de t..écnicas de Metalurgia Liquida. 

Metal ur gia do Pó e outras . Neste t..rabalho obt..ém-se o composto 

Al + Al O por téc nicas convencionais de Metalurgia do Pó. 
2 9 



II - CONSIDERAÇOES SOBRE A METALURGIA DO Pó 

2. 1 - Hi s tórico 

Um processo muito parecido c o m a moderna Metalurgia 

do Pó era realizado por tribos primitivas em várias partes do 

mundo , como um método de obtenção de ferro metáli co a partir de 

miné r io de ferro [2.11. 

Há 3000a. C. os Eg1pcios reduz i a m o óxido de ferro a 

f~r r · o e s p u njoso aquecendo-o numa f o rj a a c arvão, onde o ar era 

in troduz ido po r meio de um fole. O f o rj a ment o era usado para 

o bter -se peças compactas de format o definido. As peças 

o btidas po r este processo não eram h o mogêneas . apresentando 

reg i ões po ros as. A redução do ferro sofreu avanços , na !ndia, 

30 0a. C .. f o i c onstr u1 da a torre Delh!, pesando s eis loneladas . 

a ssim como outros monumentos ainda mai o res [2.21. 

Na América os Incas utilizavam um processo semelhante 

àquele utiliza do para a produção de c arburetos. partindo do pó 

de plat ina , eles obtinham compac l a dos Cque depois eram 

Lrabalhados) através de u m aglomerante Cliga ouro e prata) de 

po nto de fusão relati vamenLe baixo e grande resistência à 

oxidação [ 2. 21. 

To dos estes mélodos f o r a m s ubs ti luidos no século 

XVII p e lo pr-ocesso de fusão, o que impulsionou o estudo de 

Por- volta de 1800, Bessemer e Woll aston 

es t a b e leceram os !'undamenlos da Moderna Metalurgia do Pó. A 
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pr o dução d o pó e de 1 i ngo t..es de Pl at..i11a f o r a m a s pr 1 mel r· a s 

aplicações da Metalurgia do Pó , que se estendeu para a obtenção 

ele billets de Tungst..êni o para filamentos de lâmpadas elélricas 

e tubos de raio- X [2.1J. 

Em 1936 o pó de ferro foi estudado c om o objelivo de 

produzir part..es sinletizadas [2.1J. 

No i n1 cio da úlli ma guerra. as maiores peças 

produzidas por Metalurgia do Pó linham aproximadamenle 10cm de 

cliâmelr o e pesavam cerca de 85g. Nessa época a regra eram 

peças pequenas feitas princ ipalmente de pós não ferrosos. 

Durante a guerra houve um grande progresso na Metalurgia do Pó, 

principalmenle nos Estados Unidos e Alemanha [2.1J. 

At..ual mente podemos obler quase lodas as 1 i gas por 

Met..alurgia do Pó, e a utilização pelo selor industrial de peças 

oblidas po r e ssa técnica cresce, elas vão desde a fabric a ção de 

um pequeno motor elétrico alé a dos sofislicados misseis (2.3J. 

No pr oc e sso d e MeLalurgia do Pó, Lodas a s eLapas desde a 

oblenção dos pós até a sinterização, devem ser analisadas com 

c u i dado. A s eguir comenlaremos estas elapas . 

2 . 2- ObLenção dos Pós 

Os processos de fabricação dos pós pode ser dividido 

nas seguintes categorias [2.5]: 

Mélodos !'lsicos; 

Métodos qu1micos; 

MéLodos mec ânicos. 

O mé Lo d o fisi c o de pr o dução do p ó mai s impo rLan Le é a 

"atomização"[2.5J, podendo ser empregada para praticamente 

qual quer naeLa l o u 11 ga que possa ser fundi do , al éJO de poder - s e 



pr odtJZi r pós d~ met.ai s com qual quer leor d'~ pur eza e as mais 

varl ad~s liqas (2.3). 

O m~lodo mais comiJm de reação qiJlrnica é a rediJção de 

óxidos mo&l..ó.l i cos pelo e mprego de IJm rediJlor gasoso OIJ sólido 

C c arbono) [ 2. 3J . 

Alguns pós metálicos podem ser pr odiJzidos por 

d~?composi ção t..ér mica dC? ce>r los compost.os mC?lál i c os e por 

pt· •:>•:- ·~·ssos m~Z>câni c os como moagem, 

C>Ul..r O S ( 2 . 2 ) , 

t • .tsi nage>m. tiJrbi lhament.o e 

2 . 3- Caracte>r islicas dos pós 

A curacleriz().çZ\o dos p6:3 metálico:;; conlribiJe 

po:;i ti vam~ntC? par a o processo de prodt..1ção [ 2 . 6J. O compor lame>nto 

dc•s pr~s melál i cos durante o proces samento depende miJi lo do 

t t tmanho das par ti cul as, da di str i btJi ção do tamanho das 

particulas, da f'orma das parL.icul as ~ da e s triJtura cristalina 

d as particiJlas [2.5J. 

Para caracte>rização dos pós metálicos vários 

par'funet.r os são envolvi dos ( 2 . 3J: 

- EstriJLIJra c r i s tal i n a d as par ti ciJl as . piJr eza. 

p<:>r os idade?. composição qiJi mica~ 

Forma , t.amanho e di stribuição do tamanho das 

purticiJlas; 

- SIJperf'icie especi fica e densidade; 

- Estado de aglom'<)raçâo. 

2.3.1- Estrutura das particiJlas 

A estr utiJr a das parLiculas af~t.a o comporLamenlo dos 

as oper·ações de compactação, si nte rização , 
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conrormaç~o e conseqüenl~menle n a qualidade do produlo final 

( 2 . 3 ). 

A agl omr<.~r ução dos pós é f r~qü~nl~m~nl~ observada 

r 2 . t iJ. A :..> par\... 1 ..:-ulas d o pó pod~m ~vr cri s t.~i~ s impl.,;,s oiJ 

p<::>l i <:: r i st.o.l i nos . A f i giJr a 2 . 1 most.r a a di f'erença ~nt.r~ grão, 

par ~icul a e aglomerado [2. 5 1 o nde podemos nolar que na 

nü c r oest. r uL.ur a monoc1· i s lal i na o lamanho de grão e o \...ama nho 

do partict..ll a coincidem e na microes lrt.tt..t.tra policri s t.alina cada 

par li c ula conl.ém muil.os grgos . 

I 

\ 

\ 

8 

FI GU~A 2.1- Dif'erença ent.re parliculas individuais 8, grão 

A, e aglomerado de parliculas C [2. 51 . 

2 . 3.2- Forma e t.amanho d~ parlic~Jla 

o lamanho a f'orma das parliculas são 

c:::é.:u-ac l.erisl.icas fundamentais de um p6 e esl.ão inl.imamenle 

r e l ac i o n a das. A figt.tra 2.2 most.ra esqt.temal.icamenle os t.ipos de 

for mas d e par Li c t.ll ê~s [ 2 . 3) . 
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/ ACICULAR y;;; IRREGU LAR 

p OENORIÍ"ICtl D ESCAMoso 

o ' ~SFERICO v AR~(X)NOADO 

o IRREGULAR D PORoso 

Q ANGULAR 

FIGURA 2 . 2 - Tipos ~ formas d~ pl:l.rti c ulas m~tálicas [2. 3J. 

O t~rmo "tamanho d~ particula" dev~ s~r b~m d~finido 

( 2 . 5J. Parn. particulas com f'orma esf'.&rica podemos def'inir a 

par ~i r d o di â metro da esfera o tamanho d• particula [2. 5]. Para 

par~icul as não esf'6ricas o '' tamanho de particula" depende 

r o rl.li:>m«.>nL.e da t ó cnico. empr~gada par a medi - lo. 

Existem várias técnicas empregadas para del~rminação 

d~> tn.ma nho de parti c ula . tn.is como peneiramenlo, sedimenlação, 

mi c r•:•scopi a e l • tr ó nica. · técnicas d~ e s p a lhamento de lt.IZ e 

<::>t...ttras. A t~ e.f'G-rôncia [ 2. 6J descreve eslas técnicas. 

2 . :-L 3 ·- Di:stribt...li ç~o d~ lamanho d~ p a r l. i c ulas 

As particulas numa certa quanlidade de pó não 



apr-esentam todas o mesmo tamanho, mes mo que seus f'ormatos sejam 

idênti cos . Podemos representar a di s tribuição de tamanho de 

parLlculas na forma de gráficos ou tabelas [2.51. 

2.3.4- Superf'ici e espec1f'i ca 

A s uperf'icie especif'ica de um pó é a área superficial 

em meLros quadrados por quilogramas ou cenLimetros quadrados 

p o r· grama [2. 5 J. Técnicas experimentais de permeabilidade e 

adsorção são empregadas para determinar a área superficial 

es pec t f .l c~. 

2.3.5- Densi dade 

2.3.5.1- Densidade aparente 

Def' i ne-se densidade a parente de um pó como peso por 

9 unidade de volume do pó solto em Cg/cm) (2. 31. 

2. 3. 5. 2 - Densidade ver-de 

9 
A densidade ver-de é a do compactado do pó, em g/cm e 

é sempre maior que a densidade aparente. 

Outras defi nições de densi dade são: " Densidade 

r e 1 a L i v a " C pr ) def'inida pela razão entre a densidade do 

compactado e a densidade leór i c a, "densidade balida ' ' 

a nál ogo a densidade aparente do pó, p o rém um pouco maior porque 

ao socar-se ou vibrar-se uma quantidade de pó solto a densidade 

da mass a do pó naturalment~ aumenta (2.31. 

2 . 4 - Mi stura 

O processo de mislura é um passo essencial em quase 

Lo dos os ramos da metalurgia do pó [ 2. 41. A não ser que seja um 

7 



pó s imples , sem adição de lubrifi cante esta operação deve 

anteceder a compactação [ 2. 5). Esta operação acomoda pós de 

várias f or mas e tamanhos produzindo uma mi s tura homogênea a 

qual apresentará um comportamento consistente durante a 

2.5- Compactação 

A compactação de pós cons iste na aplicação de uma 

fot' ça exlet· na em particulas fracamente aderentes e de baixa 

dens idade pat'a formar uma peça mais densa com a for ma desejada 

e r- e s ist..ênc ia satisfat..ória para o manusei o [2. 7J. 

Na compactação de pós meLá li cos a lubrificação é 

muit..o i mpor tante pois, a)diminue a carga de compactação~ 

b)aumenta a densidade verde do compacLado; c)aumenla a 

uni f or ml d ade da distribuição de dens idade; d) mini mi za a adesão 

do metal n a p a rede da matriz [2.81. 

O lubrificante pode ser adicionado nas cavidades 

inLer n as da rualriz, o u misturado no pr óprio pó. Efeitos dos 

lubrifi cantes na densidade e resistênc ia do compactado tem sido 

estudados por muitos investigadores . Kehl [2.9) comparou as 

propriedades de compactados Al -Cu com 1 ubr i f i cação só nas 

paredes da matriz e ndsturado ao pó , con c luindo que o 

1 ubr i f i c ar1te misturado ao pó diminue a densidade e a 

res i stênci a do compactado. Em compac tação de pós o atrito pode 

se1' minimizado mas nunca ser completamente eliminado [2.10). 

Par a obter - se propriedades mecâni cas . elétricas e 

magné ti cas aceitáveis em um malerial obtido por Metalurgia do 

Pó necessi ta-se obter um valor minimo da dens idade leórica do 

ma terial [2.11 J. 

8 



O entendimento do compor~ tamento do pó durante o 

proc esso de compactação é extremamente importante para a 

Metalurgia do Pó. 

As curvas pr-essão X dens idade ou curvas de 

compac tação nos dão várias inrormações , e s tas curvas tem sido 

largamente usadas no estudo de pós metálicos (2.12 . 2.13] e pós 

farmace1..rticos [2 . 14]. Bruch [2. 71 foi um dos primeiros a usar 

curvas de compactação para interpretar a consolidação de pós 

cer~âmicos. A figura 2. 3 mostra esquematicamente uma curva de 

compactaçã o [2.15) , a linha cheia representa o estágio inicial 

d~ compac t a ção e a linha pontilhada o segundo e s tágio . 

,--

PRE ssl o 

FIGURA 2. 3- Curva de compactação para um pó metálico. 

Densidade X pressão. Linha cheia: estágio inicial de 

compactação . Linha pontilhada: segundo estágio [2.151 

Segundo Seelig e Weelfr [2 . 17] há três mecanismos de 

compactação. 

1 - Inicio da compac tação. caracterizado pelo 

escorregamento; 

[ 2. 16]. 

2 - Derormação elástica e plástica; 

3 - Caracterizado pelo rluxo plástico do compactado. 

A figura 2.4 mostra os mecanismos de compactação 
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FI GUJ:(A 2. 4- Mecanismos de compactação [ 2. 161 

Os valoJ-es de pressões de compactação podem ser 

tirados das curvas densidade x pressão. Muitos estudos tem sido 

f ei los na tenlali va de se estabelecer uma relação matemática 

entre a pressão aplicada e a densidade resultante. Balshin 

[2.181 desenvolveu a seguinte relação para a pressão CP) e 

densidade relativa Cp). 

log P = Ap + B 

onde A e B são constantes 

Uma segunda relação foi desenvolvida por Heckel 

[2.19] e é ainda hoje usada. 

1 
1-p 

onde: P = pressão aplicada 

p = densidade relativa 

K = constante relacionada com a 

resistência do material 

C = constante associada ao material e a 

A constante C pode ser expressa como: 

10 



C = log 
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1 p 
+ c 

o 

ond~: p ~ d~nsidad~ r ~la~iva 

C ~ O par a p a t ~i c ul as ~s férl c as 
o 
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Sab~ndo-s~ ~n~~o a pr~ssão a s~r aplicada para 

'~~Qr - G~ a donsidad~ d~s~jada par~~-se para a compac~ação. 

09nt.rQ as t.~cnicas ~mpr~gadas na compact.ação d~ pós 

d .,s t. ac<:\m- s e : 

Tó cnicns qu~ aplicam cargas 

Pr~nsag~m em ma~riz de aço (uni, bi e ~riaxial) 

- Pr ~nsagem isos~á~ica 

Forjam~nt.o 

- Ext.rusão 

As matrizes uniaxiais d~vido a prat.icidad~ são muiLo 

u~i 1 i z aclas . T~ndo-se c u i dados com a 1 ubr i fi cação podamos obLer 

compac ~ados com dansidad~s bastante uniformes. 

A fi ~1ur a 2 .5 most.ro. ma~rizas po.ra compac~ação 

uni axi a l . com (mica ação dos pi s U:S o.;os e com dupla ação dos 

pi s t-ões . A d~nsidade dos corpos da prova obtidos por 

compacLaç So om mat.riz com dupla ação dos pisLões result-am em 

uma di s tribuição da densidade m~lhor do que aqu~las obt.idos em 

mi\Lr iz d~ a ção simples . 
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FlCURA 2 . S Ma LJ- iz~::; para compi:\c L açUo uníaxial. 

a) simpl9s ação; b ) dupla ação. 

A compactação isos~ãtica Lambém é muilo ~mpregada. os 

pós 11~st...e caso são consolidados dent...ro de um molde flexivel e a 

prossão ~ lra n s rni Lida por água ou óleo . esla t...écnica oferece 

qr a ndo s van t -«gE.>ns ( 2. 1 9J. 

obt...s:;~r compac~ados com alta ds:;~nsidad~ 

' JI IÍf'•:•J' Jn•.,s . d~vido a dist...ribui çüo de pr~ssão s~r unif'orm~ e Ler 

h~ixas forças do atrilo. 

P~ças grandes pod~m ser compactadas ~conomicamente. 

Lubrit'icant..es . adicion a rlos <:>.o po. n o process<:>.mqnto 

conv~ncional dQ me~alurgia do p ó , p ara reduzir o atrito nas 

pnrod~s da matriz, não são nec essári os em compactação 

i $C')st..áLi c a a•.1m~nt..ando a r esi sl..:}nci a v~rde dos compact..ados. 

As o utras lócnic«s de compac t...ação s ão i mpor~anl.es . 

de maneira s uas aplicaçõ~s são mai s 

·~-s pecifici:\s . Descrições dest<:>.s outras técnicas encontram-se nas 

r ·~·f'~r ênci as (2 .1 Q . 2,201. A referência [ 2. 21 ) apresent...a um 

R~.c>v i • W d•:> compactação i sos~át...i c<:>. a q u ent. ç;o . 
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2.6- Sintarizaç~o 

O problema central das opwrações de metalurgia do pó 

6 o du s inle rização. Entende-se por sinlerização, como sendo a 

compac todo .;. t r· ansfor· rnada .. ~ rn 

1..111\ obj.Yl o mais d c<.>nso pela apl icação de calor [2. 221. 

Mt.,Jilos modelos le6ricos foram do:;osenvolvidos com o 

o bjelivo de d9scr~v~r a operação de sin~erização. Coble [2.22, 

2.23, 2.24) e Kuczynsky [2.25, 2 . 26) desenvolveram trabalhos 

f'~md<..<mentais, dando uma descrição 1enomenol6gica a cin<á>tica da 

-~:i nt.~ r· i zação, onde durante o . processo de sinlerizaç~o são 

<: 0 n sidvrados .ft.mdanvantal mente as r~lações quantitativas enlre 

v<:;.l\Jille «:• porosidad'i'? . Variações glô>om<á>tricas da rnicrolô>strulura 

duranlo a sin~erização são considlô>rados na dlô>sc r ição topológica 

d~ DOô> lloff [ 2 . 27. 2. 281 lô> Krousblô>l n [ 2. 29). Uma descrição 

l~c> r · modinc'}.mica ao proc esso dlô> si nlerização, considlô>rando o 

mo..:lolo t:d .. omislico da malêria é aprErserd .. ado r1os t r-abalhos dEr 

Frunkt.l ( 2 . 30) ""Kuczy11sky ( ~ .:~H, 2.32 . 2.33J. 

Dtrstacamos três tipos de sinterização: 

~~i r'ller i zação s61 i da; 

Sinlerização com presença de fase liquida ~ 

- Sint~rização ativada. 

Aqui SEWá. comer, lado a respeilo da sinterização 

s ólida, que & o que ocor re no caso do composlo· Al + AlO para 
2 9 

o a l umi ni o. 

2 .6.1 - Sin~erização sólida 

S~gundo Ki n gery [2. 34J Q Coble [ 2 . 231 o processo dg 

~inlerização s u bdivide- se em três eslágios: a)Eslágio inicial, 

11t2·s -Lv esLágio ocorre o crescimen~o do pescoço , o u seja, 
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v~1r1.<tç ão ••a. f o r ma e l.amanho da g r ã o; b ) E sLógi o inl.ermedióri o , 

t ' "-'' ~ r. l . or i :za d o p .. "l 1 a var j ~ção 1'\a for ma d o p o r o ; c) l!:~ ttagi o f i n a l , 

D u ro.nLo o. 

~s lru ~ura para ou~ra. As variações que p odem ocorrer s :lo 

t lus ~r adas n r.. figUJ• a 2. 6 [2. :34 1. Os por o s inicialmCõtn~9 podg m 

FIGURA 2.6- Variaç5es duranl.e a sinLerização (considerando 

4 ~sf~ras) [ 2 .34] 

v ariar €-m for ma, l.ornando-se canais ou e s feras isoladas , sem 

ocor r t::o l' variação no lama nho. Mais comum 

c:.>n~rel.anl.o , são os poros variar em \.,amanho e forma dur anl.e o 

p1· ocess o dt::r sir.t.erizaç~o l.ornando- se mai s e s féricos em forma e 

m~nores é lll ~amanho com aquecim~nl.os conl.inuos (2.:34 1. 

Segundo K u czynsky [2.36. 2.36] e kingery (2.371 no 

<' a~o d oe mvLaJ s o s pt' o c "'ssos di fus i o n:\ i s a.Lómicos sSo os 

óni cos r e s p o n s áveis p e lo Lrans por le de mal.éria na si n l.erização. 

1'-lo c a so dns vidros a si nl.ar i zação a c onLe c e p o r f 1 uxo viscoso 

[ 2 . 37 . 2 . 3 8] . Cri!:>l.ais iônicos sinl.erizam por mecanismos de 

.,.vaporaç ã o / c ondensaç!:lo do seu próprio vapor na regi!:lo do 

p~scoço [ 2 . 3 7, 2.381. As r eferências [2.40 e 2.411 

u tna ~ .;-r.~a ~1 v a dw sol uçno par o. quafldo os c auü nho Sl dw 

apresenl.am 

~r Q.n!:;pcw l.e 

dos procwss o s difusi onais n~o são compel.iLivos , ou seja , quando 

não há pr ~::tdomi n~lnci a de um s obre o s o ul.r os nos es~ági o s do 
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processo, estas reíerências relacionam a taxa de crescimento do 

poscoço aos vãrios tipos de caminhos diíusionais. 

::..: . 0.1.1 - For ç"'"\ mol.or· a par· a dun!;if'lc.aç~o 

A variação de energia livre que provoca densificação 

é o de c r é-se i mo na á r e .a superficial e aba i x.amen Lo da energia 

livre superíicial pela eliminação das interfaces sólido-vapor, 

isto usualmente acontece com a íorm.ação de novas interíaces 

-:.;6lido-s6lido com baixa energia [ 2. 34 J. Em uma escala 

mJ c I' osc6pi c a a t.ransíerência de matéria afeL.ada pela 

di .f~1'v1"1Ça de pressão e variações na energia livre através de 

uma supt~rf1cie curva . Estas variações são devido a energia 

s upêrficial , se o tamanho de part1culrl é pequeno estes efeitos 

podem ser de uma magnitude s ubstancial, eles tornam-se maiores 

LJUando o I' a.i o du cur vat.ura Q. menor que poucos mi era ( 2. 3 4 J. 

Desdo que a t"Ol' Ça mot...ort\ é a mesma e m t...odos os 

!;; isl.ema.s C-=-nergia superíicial) [ 2. 3 41 diferenças consideráveis 

no comporl.ament...o de vários t.ipos de sist.emas devem ser 

relacionados com diíerentes mecânismos de transferência de 

material. 

Sais ou mais me canismos contribuem para o cresciment...o 

do pescoço e densificação quando um 

s intel.izado [2.421. A íigura 2.7 e a t...abel.a 2.1 most.ram est...es 

mecani s mos [2.421. 
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FIGURA 2. 7- Mecanismos de sinterização Ca identificação 

dos números estão na tabela 2.1) [2.42J. 

A figura 2. 7 e a tabela 2. 1 são úteis quando se 

deseja demonstrar a faixa de dominância dos mecanismos de 

sinlerização. ou seja. a faixa de condições sobre a qual um 

dado mecanismo contribue de uma maneira importante [2.42J. 

Ashby [2.43] apresenta uma maneira de mostrar o campo 

de dominância de cada mecanismo. ou seja. a referência [2.43] 

descreve a construção de diagramas de mecanismos de 

sinterização como independentes dos outros mecanismos; nenhuma 

tentativa foi feita para mostrar quão agudamente a transição 

de um campo para outro acontece e o trat-amento da força motora 

para sinterização resulta em um posicionament-o insat-isfatório à 

transição do estágio 1. Em um t-rabalho posterior Ashby em 

conjunto com Swinkelss [2.42) incorpora um acoplament-o 

necessário entre cerlos mecanismos. ilustrando a difusidade de 

transição entre os mecanismos usando um tratament-o mais 

16 
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TABELA 2.1- Mecanismos de si n lerização [2.42) 

MECANI S MO CAMINHO DE 
TRANSPORTE 

FONTE SUMIDOURO MODIFICAÇÃO DA 
EQUAÇÃO 

N~O DENSIFICANTE 

1 

2 

Di fusão 

superficial 

Di fusão 

na rede 

Superficie Pescoço Modificada pela 

redistribuição 

associada om o 

mecanismo 4. 

Superficie Pescoço Não muda 

3 Transporte Superf1cie Pescoço Não muda 

de vapor 

DENSIFICANTE 

Difusão de Contorno 

contorno 

5 Difusão Contorno 

na rede 

6 Difusão Desloca-

na rede mento 

Pescoço Maior modificação 

da força motora 

para incluir a 

redistribuição de 

matér ia emergindo 

do contorno pela 

difusão superfi

cial no pescoço. 

Pescoço Não muda 

Pescoço Não muda 

satisfatório das forças motoras, as equações usadas neste 

artigo [2.42) são idênticas as usadas no artigo anterior [2.431 

e em o u Lros trabal hos [ 2. 44. 2.45. 2. 22). com a l gumas 

modificações [ 2 .421. 
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2.6.1.2- Eslágios de sinlerização e eslágios de Lransição 

[ 2 . 42) 

Ê convenir~ r.L e pensar na s i nl e t' 1 zação ocorrendo em 

qual t' O e s lágios sequênciais. Se col ocar· mos as parli c ulas de pó 

sol l os em conlat..o , forças i nt..eralómicas formam enlre as 

parliculas pequenos circul es de conlalo, podendo t..ambém haver 

algum t' eat' ranjament..os en t.. re as part.. i culas. Esle est..áglo O de 

adesão esponlânea ocorre inst..anlâneamenle, e leva a um Lamanho 

ini cial minimo de pescoço [ 2. 46 . 2. 47. 2 . 48J. Esle estágio é 

S •'!J lll~"k·, J"f-'lo es t.~gl o 1. , um eslâgt.o de c t esc1me nlo de pescoço 

por· di fusão duranle o qual o pescoço permanece pequeno e as 

pat' liculas individu ais são ainda dislinguiveis. O eslágio 2 é 

inlermediário ou transicional. os pescoços eslão grandes e os 

poros são freq u entemente suposlos como sendo cili ndricos Cuma 

s uposição vál ida para fios mas não pat' a esfer as). Quando os 

poros lornam- se isolados e esféricos. 

sinlerização é alcançado. 

o eslágio final de 

A equação de t..axa de sinterização adequada para cada 

mecanismo depende do est..ágio de sinlerização. No caso d e 

esferas , os eslágios O , 1 e 3 são bem definidos, cada um com 

suas equaçc3es de taxa de s i nter i zação próprios . sendo q ue o 

es lágio 2 é omit..ido , devido ao fal o dos poros duran le a 

s inlerização de u m agregado de esferas nunca s erem 

aproximadamenle cil1ndricos na transição do estágio 1 para o 

eslágio 3. Os poros formam canais coneclados, mas os canais 

variam e m seção e c u rvalura superficial , fazendo uma 

apt' oximação cil i ndrica mauito pobr e. A referência [2. 42] faz a 

ligação do estágio 1 para o 3 com uma região de Lransição por 



1.9 

inlerpolação enlre eles. para fazê-los conlinuos. 

2.6.1.3- Mecanismos de sinlerização ( 2 .431 

A d.i fus tlo s upt:rr f i c i al Ler ,do corno fonLEt a s uper fi c i e 

C mecani s mo 1) condu:z a uma laxa aprox1 mada de c resci m&nlo de 

pêscoço dadas pol' Kuczynsk i [ 2. 31 J, Wi 1 son e Shewmon [ 2. 4!31 

X = 20 ó PK 
3 

.t ~ 5 J. 

o nde 

F' = R "I' 

Eslas equações podem ser modificadas para i n clui r a 

( Jllecani s mo 2) ( 2 . 31 , 2. 4!31: 

X = 2D FK 
2 

7. v 1 

Para o lransporle de vapor lendo como fonle a 

superfl c .ie (mecanismo 3) Kingery e Berg (2.37] s ugerem uma Laxa 

de crescimento de pescoço. 

[ 
n ] J. /

2 

K. 
X == p F A 

!1 v 2nA
0

KT 

Trans porte no contorno de grão tendo como fonle o 

contos- no d~ grão (mecani smo 4). Este mecanismo 

mL~.is simples que os ouLros. $&guindo as 

s uposições de estado quase estacionário. e equilibrio enlre as 

rontes e s unúdo u ros . o problema de difus ão pode s er resolvido 

wxatam~11t..e (Johrtson [ 2.41 )) 



X = 
4 

40 c5 FK 
2 

B B 2 

lO 

Ã r••fer·ênc i a [ 2 . 421 apresenta uma mo difi c " ção para o 

tratamento des t.e mec anismo. O tratamento padrão identifica a 

força motora como a curvatura do pescoço, supondo que os átomos 

que fluem para dentro do pescoço saindo do contorno são 

redistribuidos sobre a superficie do pescoço inteiro assim a 

forma simples do pescoço da figura 2 . 7 é mantida. Mas se mais 

àlon~s c hegam na superflcie do pescoço enlão pode m ser 

t' edislribuidos por difusão s u perficial local, uma constr ução 

poder· á ocor- rer , reduzindo a curvatura e assim a força molor' a 

por difusão de contorno. As curvaturas poderão variar até um 

balanço ser alcançado, quando o fluxo do conlorno ajusta- se ao 

fluxo de redestribuição fig u ra 2 . 8 [ 2.42 ) . 

FIGURA 2. 8 - A maLéria que flue fora do contorno deve ser 

r e distribuida sobre a s uperflcie. Ê necessário enlão que K 
2 

seja mais nega Li vo que K • 
1 

e que a força motora total seja 
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di vi di da de man~i r a qu~ as t-axas d~ di f'usão d~ cont-orno ~ 

redistribuição suporf'icial s~ ajust-~m ad~quadament~ [2 . 42). 

Swinkels Ashby desenvolveram um mod~lo mais 

compl Gto, que incorpora a redist-ribui ção superficial ~m t-odos 

os e slágios de sint-erização para f'ios ~ esferas. Esta mudança 

rvq~1er pequenas mudanças no trat-ament-o do mecani s mo 1, ou seja, 

<:> flLJXO do maté-ria da suptõ>rficie não fluG> doe>ntr·o da basG> do 

p<VSCOÇ C:..'. mas ~ dislribuido sobrG as proximidad~s da rGgião Cd 
2 

na figura 2.8) e é dirigido por uma maior dif'ertõ>nça dtõ> 

curvatura do quu antes . 

Para a difusão na rtõ>dtõ> t-endo como font-tõ> o cont-orno dtõ> 

C m~cani smo 5). pod~mos 

goneralizando a equação [2.42) 

X :::: 
4 

-lD ó FK 
2 

D D Z 

X 

obter um bom rtõ>sullado 

para incluir a cont-ribuição da difusão na rtõ>dtõ>, há discordância 

a c~J-ca do caminho apropriado para se fazer ist-o. Wilson E> 

Shiwmon (2. 461 somam aproximadamenlG nxôB , para subsliluir a 

~roa alravés da qual o cont-orno do fluxo f'lue, at-ravés desla o 

fl ~IXO d~ dif'us[(o da passa a aproximadament-e nx2
, e 

~3 lJ bs li t.~t.i ndo-se D por D a conlr i bL.ü ção da di fusão da rtõ>de 
u y 

t o rna-se 

ESCOLA r..., . 
Ll .... _.J. •. ·L~· -·: . ..,-' 

. \ 



III- METODOS DE OBTENÇÃO DO COMPOSTO Al 

A MeLalurgia do Pó de 

+ Al o 
2 9 

al umi ni o L em r e cebido 

c onsl derável a Lenção desde 1 Q48, quando o pó d e aluminio 

sinLer izado S. A. P. CSinLered Aluminium Powder) foi anunciado 

( 3 . 1) par~ a apli caç õ e s em alt.as t.emperat.uras ( 3. 2). As 

propriedades do S. A. P . são a t.r i bui das à dispersão de AlO 
2 9 

à 

qual inicialmente aparece como um filme de óxido em cada 

par Li cul a d o pó. Depois do processamenLo , a Al O aparece como 
2 9 

uma disper·são muiLa f"ina a qual ê insolúvel na maLr·iz de 

al umi ni o mesmo e m temperaturas acima do pont.o de fusão do 

al umi ni o ( 3. 3). 

Após o S. A. P . o composLo A1 - Al O bem como outros 
2 a 

são oblidos por muitos métodos. Uma segunda fase de particulas 

duras pode ser misturada com pó de metal dútil e o material 

f" i nal duas fases pode ser pr o duzido por Lécni c as 

convenci onai s de MeLal urgi a do Pó ertvol vendo comp actação e 

si n Lerização. Técnicas de met.alurgia liquida (3. 41 

Mashy- St.ate (3.!3 ) são empregadas para produzir composLos 

maLriz-particula . esLas parLiculas duras podem ser alumina , SiC 

e silica. 

Abaixo são comentados alguns mét.odos de obLenção do 

composto Al - Al O e algumas propriedades o b lidas. 
2 3 

3.1- P roc esso Mashy-SLaLe para produção de 

Met.al -Cerâmica 

EsLe processo de obLenç~o do composLo Al 

composLos 

Al O f"oi 
2 a 
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desenvolvi do por Manabu Ki uchi [ 3. 5). Na Mashy-SLaLe o meLal 

possue c:omponen Las s;ól i do e 11 qui do • sendo que o componenL4ôt 

liquido usualment-e exist.e no conLorno de grão . O meLal, nesLe 

esLado , possua propriedades mecânicas di ferenLes das do maLal 

no esLado sólido, ele possue baixa Lensão de escoamenLo e alLa 

deformabilidade. O meLal nesLe esLado é suficienLemenLe viscoso 

para ser mist.urado com ouLros maLeriais, Lais como part.iculas 

cerâmicas. 

Al - Al O por Mashy-SLaLe [3.6] 
2 9 

C a) A maLriz do meLal sólido é aquecida at.é a 

Lemperat.ura apropriada a qual cor responde ao chamado 

Mashy-SLaLe. NesLa LamparaLura os componenLes sólido e liquido 

co-exist.em na matriz melá.lica e a propor·ção de componenLe 

sólido para componanLe liquido é ma.nLida const.anLe. Quando a 

proporção é menor que um valor critico, é> possival misLurar o 

meLal da maLriz. NesLa esLado sSo misLuradas as parLicula.s 

cerâmicas. 

(b) Nest.e est.àgio a misLura meLal + parLiculas 

cer'âmica é t-ransferida para a exlrusora, prensa ou laminadora. 

A mist.ura past.osa é resfriada a solidificada t.ornando-se uma 

misLura sólida. Assim Lemos um billeL do composLo. 

(c) O billeL reaquecido é Lrabalhado em barras, fios, 

Lubos , folhas ou part.es para màquinas por ext.rusão. forjament.o 

ou laminação no Mashy-SLaLe. esLado o compost-o é 

facilment.e t-rabalhado ao conLrário do esLado-s6lido no qual ele 

é muit.o duro . quebradiço e com pouca deformabilidade. 

Cd) Ao invés da misLura pasLosa, a misLura do pó 

meLálico e as parLiculas cerâmicas é Lambé m adequada ao 



pr- acesso de t.r abal h o no Mas hy- St.a t.e. Nes le caso o bi 11 et. da 

mist.ura é aquec ido até o Mashy-Sl ale, então este é lrabalhado e 

os produ los são formados (3.5) 

3 .1 .2- Propriedades oblidas por Mas hy-Slale (3.5) 

As ligas de alundnio A -7075 , A-5056, A-5052, A-2011 e 

o u lras for·am empregadas como matriz e par licul as de Al O. S!C z 9 

e S! N são u sadas como reforçadores. O d!âmel r o dos billels 

u sados é de 4 0 mm e os diâmelr os das b a rras extrudadas são de 

1 0 . 8 , 6 e 4 mm. 

A f igura 3 . 1 mostra a lensão de escoamenlo de barras 

exlr udadas de A7075+Al O . z 9 
A abcissa mostra as temperat.uras 

Lesladas e a ordenada moslra a tensão de escoamento compressiva 

a 1 0% de deformação. Cada c urva da figura corresponde a um 

valor de fração de volume de par li cul as de Al O . 
2 9 

~ Vr% 

500 
o lO .-.. :rora v • +'4.~ • ao 

~ 400 
CP l O 

lO 

e 

100 

o'---------100 roo soo 400 SH 

:Titoi,.I.ATUIIIA T/• c 

FIGURA 3.1 Tens ão de escoamen lo de bar r as exlr udadas 

de A7075+Al O em f unção da lemperat.ur a [ 3. 5] 
z 9 

O valor da t.ensão de e scoamenLo c resce com o aumenlo 

de l~or de Al O . Pode-se nolar que a Lensão de escoamento da 
2 9 

barr· a com 30% de Al O é aproximadamenle d uas vezes a da barra 
2 9 

sem Al O . z 9 

A figura 3 .2 moslra o efeilo da fração de particulas 

24 
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de Al O 
2 9 

na elongação El, r esist-ên c ia ao impact-o E e 

res i st..ência ao desgasl.e M de barras e x Lr udadas. A resisl.ênci a 

a n t..i-desga s l.e 6 dada pela quant..idade ~spe~irica de desgast..e por 

•n •i·l., • i• ~ , }, ~ t '''"1''' · J •, .. J,Hu••"· v • •t l" ' l ... , - ( i•l'll •' : •1t1 .;)o • I ~ J ft. l' •r - { ("l O l, ur•r 

d<'> Al O ."tUIJiv11l ~ .d. ~J r;; ngc:•çg&_o F.l di mil"luc> ,.., ch~ga a zero quando o 
?. 3 

Leor d e Al O alcan ça 30~~. 
2 9 

A res i s t- ê n c ia ao i mpact.o t.. ambém 

diminue com o aument..o de Al O 
2 9 

Est..es result-ados most..ram que 

com o a1..nne nto d o t..eor Al O as barras ext..r u dadas t..ornam- se 
2 9 

duras e que bradiças. A r esist..ên c ia ao desgasLe aumenLa com o 

aumen t.o de L eor de alumina. Quando a rração de alumina chega a 

w 
~ 
Vl • u 

~ 
li 
g ... 

FIGURA 3. 2 

o 5 

A-soee + At:~o3 
~-oooe t oRAflH 
•- 2011 + At.2o3 
1-·.70 ?&·-. AL~ 

10 15 

Eíei l.o da íração de parL i culas de Al O na 
2 9 

E~longação, r esist.ênci a ao impacLo e resi sLência ao desgasLe 

( 3. 6). 

20% a resisLên cia a o desgasLe é aproximadame nt-e igual à do aço 

inoxid6vel S US 316 o u aço alt..o carbon o 6 4 6 C ( 3 . 61. 



3.2- Processo de Metalurgia Liqui da 

A técnica d e Metalurgia Liquida tem sido bem sucedida 

p:\1 :'1 p t· o dllz ir l i gas de m~tal com part t c ulas cerâmicas duras 

[ 3. 61. A 1 ncorporação de par Li cul as cerâmi cas tais como Al O e 
2 9 

SiO em al uminio aumentam a resistência e a dureza e abaixam a 
2 

duc tlbilidade C3.7J. 

Na obtenção de material composto por Metalurgia 

Liquida Cliquid me~allurgy) o material n ão metá lico é colocado 

n a f o rma de pó dentro da rnaLri z fundi da que é agt Lada com um 

agi Lado r· mec ânico a n les do vazamenLo e rn mo ldes de r' esfr i amenlo 

[ 3. 6). O s u cesso deste mélodo depende da dispersão das 

parLiculas cerâmi cas na mat..riz melálica anles e durante a 

solidifi cação (3.61. A extensão da disper s ão depende muito do 

grau d e mo lhabilidade da interface metal / dispersóide [3.61. 

~-.egundo 8. C. Pai, Slebral Ray, K. V. Brabhakar e P. K. RolhaL g i 

[3.8 ) a disper'são de parti c ulas de Al O em alum1nio não foi 
2 9 

mui Lo bem s ucedi da, não sendo possi vel i nLroduzi r mal s que 

0 . 05X de part..1culas de Al O no 
2 9 

fundido. Adicionando-se 

magn ésio consegue-se com sucesso a adição de 

Al O . Quando Al O é dispersa em uma liga Al - Mg. há formação 
2 9 2 9 

de um e s pi nélio MgAl O C 3. 6 , 3. 9 , 3 . 10, 3 . 11 J, esle e s pinéli o 
2 4 

aurnent.. a a molhabilidade e dispersão C3.6J. 

Segundo 8. C. Pai [ 3. 81. a Lemperalura ambiente e em 

elevadas temperaturas a dureza e tensão de escoamento de ligas 

c o nlendo óxidos são mui lo mal s al Las que as ligas base sem 

óxido . a ductilidade deligas contendo óxido é mai s baixa (3.81. 

Apes a r' da figura 3.1 mostrar que a Lemperaluras elevadas a 

ler .. são de escoamento é aproxi madame nle i g u a l par a a 1 i ga bas e 

sem óxido e com óxido [3.51. 

26 



Es ta téc nic a de di s persão de part1culas de óxidos em ligas pela 

téc ni ca da metalurgia liquida pode ser extendida a outros 

s i s temas para produzir ligas f"undidas de compost-os com uma 

var- iedade de aplicações. como mancais, ferramentas de corte, 

componentes para altas temperaturas e pistões [3.8J. 

3 . 2 . 1- Descrição do proc esso p a ra o blenção do composto 

Al-Al O por Metalurgia Liquida [3.81. 
2 9 

As matrizes de aluminio usadas foram 

Al puro - Al - 0.2~ Si - 0.2~ Fe 

1 iga F - 22 Al - 2.9~ Cu - 2.5~ Si - 0,75~ Ni - 0,50~ Mn -

0.5~ Mn - 0.5~ Zn - 0,60~ Fe 

Em lodos os casos as ligas foram fundidas e 

superaquec ldas alé 850°C antes das parllculas de alumina serem 

adicionadas. 

3 .2.2- Propriedades obt-idas 

Os experimentos mostram que sem adição de Magnésio ou 

óxido de Magnésio no banho, pouca Al O é reli da, 
2 9 

a referência 

[3.8] most1·a que somente 0,05~ de AlO é relida, e que com 
2 9 

adições de magnésio quant-idades consideravelmente grande são 

r e lidas no f"undido. 

A pl~esença de Al O 
2 9 

numa liga Al-Mg ref"ina 

consideraveeolmente a eslrulura do f"undid o e diminue a contração 

de solidif"icação , desse modo aumentando a t-ensão de e scoamento 

do fundido [3.8]. 

,\s p a r· ti c ulas cer~ âmi cas aume nl a ru lambém a dureza e o 

módulo de elasticidade ele ligas Al - Mg a lemperalura ambiente 

e a altas temperaturas [3.8J. 

27 
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3 .3- Processo d e Metal u rgia do Pó 

A Metal urgia do Pó t eve u m lugar dominante na 

( . I •I I ._ ;v; !'í n de ma.t...erlai s c 0 111p os L n c:; . Er1l re t. a r. Lo . mui Las 

dif"iculdades surgiram quar.do r.ecessiLava-se de núsLuras 

h o mo gêr.eas de pós f"ir.os de dif"erenLes peso especifico e 

dimens ões , para obter - se uma b oa di spersão (3.111. 

Os produtos de al um1 nio reforçados por dispersão 

c ons istem de uma matriz de alumini o contendo parti c ul as 

c t~r· à nri c as pequenas ur.lf"ormemente dislribuidas [3.12). Esles 

f"l' o du los s~o ger·al men le obtidos de p6 de alumlnlo com a 

super· f"icle oxidada ou nústura mecânica de pó de aluminio com um 

pó de 6xido f"ino [3.12, 3.13, 3.14, 3.151. A resistência d os 

ma lel' 1 ais depende da quantidade, L amanh o e forma das 

par' Li c ulas , e da uniformidade da di s Lribuição e eslabi lldade à 

alla LemperaLura da fase dispersa [3.141. 

As ligas Al-Al O obli das por Lécnicas de Metalurgia 
z 9 

do Pó tem aplicação como material de recobrimento em reatores. 

Em 1960/ 62 o ISML Cir.slituto Sperimentale dei Metallileggeri) 

desenvolveu o produto para u so no campo nuc lear e este foi 

descrito por Gualandi e Jeher.son em 1961 e 1962 [3.16, 3.171. 

Agora são representadas algumas maneiras de obtenção 

d o c omposlo por Metalurgi a do P ó e as propriedades obti das. 

3.3.1 Obtenção do composto 

s uperf i cial das parlicul as de pó 

Al +Al O 
z 9 

por oxidação 

A primeira liga obtida por este mélodo foi a S. A. P. 

CSl nLered Aluminium Powder) , esle mater i a l foi produzido p o r 

compa c tação , s inLerização e exlrusão de um p ó fino de aluminio. 

res ultando em um produto del"lso contel"ldo 10 a 16Y. de alumir.a 
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[ 3. 381. Estas ligas apresentam e s lab.ilidade térmica e 

res istência mecânica a Lemperat..uras relaLivament..e alt..as. As 

pr o p r' iedades doS. A. P. são at..ribuidas ao efeito endurecedor da 

Al O o qual original mente apresenta-se como um filme de óxido 
2 9 

em cada par Li cul a , depois do processamento a al umi na aparece 

corno uma fase dispersa muito fina a qual é insolúvel na matriz 

de a lum.1nio em t..empe t'at..uras acima do ponto de fusão do aluminio 

[ 6. 8]. 

As figur' as 3.3 e 3. 4 mostram exemplos de peças de 

S . A. P. I 3. 15J. 

o 

FIGURA 3.3- Exemplos de S.A. P. extrudados. 
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FIGURA 3.4- Pistão de S.A.P. 

As ligas S.A.P.-ISML são produtos de Alum1nio 

sinterizaclo preparado pelo Instituto Sperimentale dei 

Metallileggeri, Novat~ a-I tal y, a seguir serão apresentados 

gráficos comparando as propriedades destas ligas com as ligas 

MD105 + Al O molda em atmosfera de oxigênio e outt~ as obtidas 
2 9 

por mistura mecânica [3.141. 

3.3.1.1- Procedimento Experimental [3.141 

Pat~a obter a liga MD105 + Al O Kolhari [3.141 segue 
2 9 

o seguinte procedimento experimental; o pó utilizado foi o 

MD1 05 C pó de al umi ni o a t..omi zado dG G9~ do .:õ~.l umi r>i o , O, G% dt3P 

óxido e lamanho médio de parlicula de 5.7 1-Jm, densidade 

aparente 0,7 9 g/cm , produzido po1~ Alcan Metal Powder Inc, 

Elizabeth, NJ. USA:>. O pó primeiramente foi misturado com 1,2% 

de estearato de aluminio em um mistur·ador cónico , a mistura 

foi enl~o passada para um moinho de bolas. A moagem foi feita 

e m atmosfera de 89% de nitrogênio seco e 11% de oxigênio de O -

250 h. 

A figura 3. 5 moslra o efeito do tempo de moagem no 

JO 
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con l e udo de óxido e Lan~nho d e parLi c ul a. Pod a ser vi s Lo que o 

L :uua nho de p ari.-.1 cul a. diminue cor.t.i r.ua. mer.t.e c o m o l empo de 

mo a gem e o c o nleódo d e ó xido cresce des d e que as p a rliculas da 

.:\l um{ ni o q u o br a das r' e cen l e me n L e oxi d~ ru a s u per· f i c i e ( 3 . 1 4] . 

() TAMANHO Ot! PAIITICOLA 
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1: 
o 
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o o 
o za eo '1'8 too 12s 1150 , 175 ~oo ~ 2&0 ·~ 

T!.NPO DI. NOAG!N Hr 

FI GURA 3 . 5 - Re laçã o e nLre i.-ama nho d e p a rt.!cula, cont.eúdo 

d e óxi do e t.empo d e mo agem [3.14) 

3 . 3 .1.2- Propri e dades obtidas c o n c lusões 

A t ' i g ur a 3 . t; mostr a uma compar a ç ã o enLre dur- eza da 

liga o bt.ida. por moagem do p6 MD106 em a.t.mosf"era c om oxigênio e 

a s li gas S. A. P. -ISML e MD1 0 6 + óxido mi s tur a da mec anicamente 

[ 3 .14)' 

No t.a-se que a. dureza. aumenta. com o cont.eúdo de óxido 

para. as l i gas preparadas de diversas maneiras. 

As figuras 3 . 7 e 3.9 mo st.ram as propriedades de 

t.. ~nsão de escoamenl o e elongação para as ligas Al+Al O obt.idas 
2 3 

d~ dive r s as ma neir as at. r a v és de Met-al u rgia d e P6. 
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FIGURA 3.6 - Comparação de dureza x conLaúdo da óxido para 

ligas Al + Al o [ 3. 14) 
2 9 
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2 9 

]] 

Podemos ver n a f'igura 3. 7 que a res istência aumenla 

com o aumenlo do Leor de óxido para lodos os compostos 

i\1 - /\1 O . sendo que os val o t· es para as ligas S. A.P. - I S ML e a 
2 9 

liga MD105 + óxido Cmoida e m almos f'era com oxigênio) são muit.o 

próxintos indi cando que um mecanismo s imilar de r ~f'orço opera 

nos dois materiais [3. 141. 

A figura 3. 8 most.ra os val or~s d~ e l ongação versus 

co11Leúdo de óxido. A elongação diminui com o aumenlo do Leor de 

óxido. 

Foi observado que as a! Las propriedades de 

resi s lência oblidas nas ligas S. A. P. - I S ML [ 3. 1 8 J MD1 05 + 

óxido (molda em aLmosfet~ a com oxi gên io) [3.141 são devidas à 

di s tribuição uniforme da fase de óxido junlo com o pequeno 

Lamanho das particulas d o material d a matriz. 

Nota-se que é possivel obter valores de resistência 

me lhores do q ue os obtidos nas ligas comerciais S. A. P. - I SML 
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por moagem de pó em almosfera conlendo oxigênio, pois duranle a 

ma L r i z o a s novas super f 1 c i a s c r i adas o xi dam-so, ass im a uma 

c o mbi nação de r e duç ão de Lamanho d e parlicula r.a malriz e 

aume r.Lo g r adual r.o conleúdo de 6xi do reduzindo o espaçamer.Lo 

ir.Ler parliculas enlro a s par Liculas de óxido nas ligas moldas. 

Além d i sso dur a r. L e a moagem a s uper f i c i o caber La do óxido 

p e r.e Lr a rta maLri z produzindo um endureci manLo severo. 

3 .3.2- Oblenção do composlo Al + Al O por mislura mecânica 
2 9 

dos pós e posLerior moagem. 

A mislura de pó de aluminio com pó de óxido por meios 

mecâni c os não é novo, mas as propriedades oblidas nSo são muiLo 

a Lr aLiva s. I s Lo r.~o 6 surproondonlo p o r q ue [3 . 13]: 

a) Ê dificil produzir uma misLura compleLamenLe sem 

a g l omerados. 

b) O p6 d o alumini o xino Lom Lamanho do parlicula > 5 J.Jm. 

Se uma combinação de mi s lura mec ãr.i ca e moagem e m 

moi r.ho d e b o las dos pós de al umi r.i o e p ó de óxido de al umi ni o 

fir.o 1 o r 1e1La pode produzir um maLe r i al com disLribuição de 

ó xido unixorme e com propriedades mec âni c a s roproduLivois. 

A re1erência [ 3. 13] aprosenla esLo processo quo 

será c omenlado a seguir. 

Os pós de al umi ni o a Lomi zado e o pó de 6xi do do 

alumini o (variando de o,e:; a 10% dependendo o conleúdo de óxido 

do moLal baso) ! o ram misLur a dos Ccar acLor1 s Li c a s d os pós o s LSo 

na Labela 3.1). 



TABELA 3 .1 - Propriedades !n!c!a!s dos pós (3.13) 

Pó de 
al um!._ 
ni o ª
Loml 
zado 

Pó de 
óxido 
de a-
1 Llllll -

l1i o 

Tipo 

MD 13 
MD 201 
MD 105 

R 400 

P110C1 

XJ\1 
r til'(" 

za 
Qui-
nuca 

99 
99 
98 
98 

Tamanho ConL. 
r:l0 T 1d -

Pa1 · L1 c~ e la! 
la de Q 
J..llll xido 

60 0 , 2 
20 - 22 0.5 

5.7 0,9 
4,2 1. 6 

0,06 99 , 5 

]5 

Pr o d u z l rl r• 

por: 

ALCAN 

Reinolds 
MeLal Co 

A mi sLUJ~ a foi real 1 zada por 20 nú nuLos e depois 

passada para um mo i nho de bolas. A moagem .foi fel La em uma 

aLmosfen.l. de niLrogén!o para previnir oxidação por 16h. Todos 

os pós foram compaclados a frio , sinlerizados em vâcuo, 

prensados exlrudados a quente . Esquema mostrando o 

f'l ocess:.l.menLo ge1· a1 é apresentado na f'igura 3. 9 [ 3.13J. 

A densidade das ligas prensadas a quente e exlr udadas 

a quente roi 96 e 98,5~ da densidade teórica respec tivamente. 

Para os lestes de Lração e elongação, corpos de prova de 

comp1~ 1mento de quatro diâmetros !'oram preparados. Testes dupl os 

foram feitos em uma máquina de ensaios mecânicos com velocidade 

de 0,5 mnt/ min. Os corpos de prova !'oram aquecidos 4 h em ar 

antes d os Lestes. 



Pó de Al umi ni o Pó de óxido 

ATOMIZADO de Aluminio 

1 
Pré-misturado por 15 min 

l 
Mistu rado em alta velocidade 

l 
Moida em moi n ho 
16h em atmosrera 

l 
de bolas por 

de N 
2 

Prensado a rrio 

1 
Sinterizado em 
por 3h em 10- 4 

vá.cuo (630° C 
tor r) 

l 
Prensado a quente o o 
660 ± 6 por 6 a 

l 
Extrudado a 

666 ± 

C temperatu ra 
7 min) 

quenle 
6° c 

FIGURA 3.Q- Processamento do composto Al +AlO (3.13) 
2 9 

3 . 3.2.1 - Propriedades obtidas 

36 

A f'igur-a 3. 10 mostra a compar-ação dos valores de 

dureza ent.re ligas MD105 e R400 misluradas mecanicamente, 

S. A. P.- IS:ML, al umirlio 2S e MD105 + Al O misturadas e moidas 
2 9 

em moinho de bolas. A liga misLurada e moida ~presenLa v~lor~s 

de dureza ma.i s al Los do que o~ val o r o s par a as 1 i gas s:6 

misturadas. Isto mostra que em uma liga só misturada a 

dist- r ibuição de óxido não é unif'orme e quando o t..eor de óxido 

chega a 6 o u 6~ há. uma t-endência crescent-e a segr egação. Em 

comparação com a liga S.A.P. - ISML a liga MD105 mistu rada e 

moida em moinho de bolas apresen ta val ores de dureza mais altos 

par a baixos t_.gores de óxido < 7X mas com o aumenl.o do Leor de 



]7 
óxido > 7X a liga S. A . P. - ISML mos t-ra valores de d u r e z a mais 

#'\ 1 L os ( 3. 1 3 J . 

As .figu r as 3.11 e 3.12 most-ram a lon sSo d o oscoamonLo 

o0 , 2 o linúl.o do r esist-ên cia à t.r ação dóõl.s 1 i g a s nú s Lur adas o 

moídas em compar ação com as ligas s6 mi st-uradas o com a S.A . P. 

- I S ML [ 3 . 1 3 J . 
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FIGURA 3. 1 1 T e n são de escoatne n l.o e m !' u nção do t-eor de 

6xido. [3.13] 
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COHTf6o o OE ÓXIDO'% 
.. 

L im.i l a da r·&sisL6-r•c ia à Lr·aç·ão das ligas 

O valor d a lan são da ascoamanlo oO , 2 mais a l lo f' oi 

oblido para as li gas o b lida s com o p6 R400 e o ma i s bai xo para 

as ligas obt..ida.s d e MD1 3. A t..en sa:o de escoament..o 0'0, 2 varia d e 

(100 a 190 N / mm
2

) na f"aixa de 0,9 a 9Y. de óxido nas ligas 

obli das d os pós MD1 05 E R400. As 1 i gas obt..i das dos pós MD13 E 

MD201 apresent..aram valores mais baixos de o0 , 2 sendo q u e para 

valores de óxidos > 7X os val o res de elast..icidad e caem 

indicando que houve segr egaç~o do óxido. A dif"e r e nça d o l imit..e 

de escoamenlo de cada série de pó é devido ao lamanh o i n icial 

das par t..iculas da malri-z e da dist..ribuição da f"ase d e óxido 

(3.13). 

A f: i g ura. 3. 12 most.. ra uma comparação do 1 i mi t..e de 

resislêncJa a t.. r ação enlre as l igas MD13 , MD201 , MD105 E R400. 
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Pode- se ver que a 1 i ga que t..em o pó R4 00 como mal..r .i z C menor 

( 3. 13]. 

A f'Jgur a 3.13 rnost..ra a el ong~ç!'(o p or cenl..o versus 

con t..e~do d e óxido das ligas mis~uradas e rnoidas e das ligas só 

rnist..uradas . A elon gação diminue com o aumen~o do l.. e o r de óxido 

[ 3. 13). 

t 5 6 7 

•wo I Oe •Q~IOO• NIS'tl.i~AOO 
CIMO 1!1+ 0)(100 
aMO 201. Ó)(I OO 
'MO IOe+o'xiOO 
tA 400"' ÓXIDO 

• • 10 11 

CONT!UOO 0[ ,·~ 101) % 

FTGURA 3.13- Elongaç~o da~ lig~s Al+AI O (3.131. 
2 9 

Os valores al I.. os de pr o pr i edades mecãni c as nas 1 i gas 

rnis~uradas e moidas é devido a di s~rlbuição unif'orme da f'ase 

[3.1 3 ) . A f'igura 3.14 mosLr a como a s parLi c ulas dQ óxido f'icam 

na mal.. r 1 z de al unú n i o. A f' igura 3.1 4 Ca) mos~r a a s ligas só 

ml s t..ur a d a s onde as par~iculas de alumi nio são cober~as com as 

parL1 c ulas de óxido mas os QSpaços Gnl..re as par~iculas de 

al um.í nlo são ap~os a con~er grande quanLidade de parLiculas de 

óxidos. Es~as par~iculas amon~oadas não produzem d ureza , e sim 

J azem a mat..riz enf'raquecar -se . As li g a s mi s Luradas a moidas não 

~em es~e def'ei~o. as par~iculas dG aluminio são cober~as com as 
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particulas de óxido e subseqüentemente as particulas de óxido 

s ão e mbebidas na n~triz [3.13]. 

.. 
{à) 

('b) 

"ARTiCI.ILA • AL 

. 
IWI'T\C\JI..A ·D&>-OXIOO 
rulfo'IMINTI: ·t:NR.I • 
~· NA MATRI% '~ AL. 

FIGURA 3. 14- Representação esquemática da distribuição da 

fase de 6xido. 

de bolas [3.13) 

(a) Al+Al O soment-e misturadas 
2 a 

Cb) Al +Al O misluradas e moi das em moinho 
2 9 

Combinando-se mistura a moagem ~m moinho de bolas é 

possi vel produzi r uma 1 i ga h omogênea de al umi ni o - al umi na com 

propriedades melhores que as ligas comerciai s S. A. P. e as 

ligas oblidas só por mi slura [3.13] . 
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Es Le Lrabalho Lem como objeLivos : 

Oblor o composlo Al + 

c •::-n v a t•c 1 o n a i s de Me Lal urgi a do Pó. 

Observar a i n fluência do 

Al O 
2 a 

Loor 

por lécnicas 

Al O 
2 3 

em 

propr i 8dé\das como l.ensão de escoamento. dl..tr<?za e .:\l ongamento. 

Par a realização deste 'lr abal h o foram tomados como 

res t.ü Lados oblidos nos experimen l.os prel iminares 

Cr ase !) (descritos no capitulo segu inLe e a referência [3.13]). 

Os val ot· ~s de lensão de escoamento e dureza apresenlavam-se 

muil, r::> baixos . então redefiniu-se a lgtJns par â metros , tai s como: 

Qri:\n\.tlomatria . Lempo e Lemperatura de si nterizaçffo [ 3. 13) 

9rau de defor mação. A figura 4 .1 moslra um esquema das etapas 

seguida s n a fase 2. Todas eslas e Lapas são descrit.as 

d~Lalhadament.e no capit.ulo seguinl.e. 



r<) DE 1\LIJMl NI O Pô DE ALUMINA Pó DE ESTEARATO DE 
ZINCO 

PESAGEM 

1 
MISTURA 

C1 6h Moinho de bol~s) 

1 
COMPACTAÇÃO 

C a frio) 

1 
S lNTERIZACÃO 

o ± 1 0 C . 3 h , f l 1..1 xo do N ) 1 z 

EXTRUSÃO 

C565°C ± 1 0 °C , a quenle, & 96Yo) 

TESTES DE 

F!ESl ST€NCI A 

MECÂNICA 

·1 ES I E DE 

IPAÇ'Jí.O . 

ALONGAMENTO 

DUREZA 

MI CROGRAFI AS 

F! CURA 4.1- Esquema das elapas s eg1..1idas para ob~enção do 

+ A1 O n•:::>s exper i menlos da f as~ 2. z a 



V -- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

5.1- Exp.;,rimé~Los préliminar.;,s (f"asé 1) 

5. 1 . 1 - · Mi s t.. ur· a, compactação, si~terização e extrusão 

Cf"ase 1) 

Os pus de Al tipo 101 e alumi~a t.ipo A CALCOA) foram 
1 

utilizados para a obt.enção do compost.o Al + Al O. 
2 9 

As tabelas 

~;.1 ~ 5. 2 mo s t..ram a s caracter i s t..icas deste pós. 

TABELA 5 . 1- c~, r acL.;,r 1 s Li c a d o P6 dê Al umi ni o t...i po 101 

ALCOA 

ANALISE GRANULOMÊTRICA-PERCENTUAL 
CU. S . STD) 

MALHA FAIXA ESPEC.P/ 
mt n. rtlC1X . 

- + 8 

- 8 + 40 

- 40 + 100 0,0 T ro.cos 0,2 

-100 + 200 0 , 0 0,5 

-200 + 325 9,0 25,0 

-325 75 , 0 90,0 75,0 90,0 

ANALISE QU! MICA - PERCENTUAL 

T!PICO LIMITE 
mo.x. 

Al 99,7 

F e 0 , 15 0,25 

Si 0,07 0,15 

OuLro s , cada O, (l i:) 

Outros, t..ot..al 0,15 



TABELA 5. 2- Caracteri s "licas do p ó de Al O lipo A usada 
2 3 1 

Al o 
2 9 

. _, 
' ; o 98,5 C9ô,ô min . ) 

S i O 
2 

.'Yo 0,020 c 0,030 máx.) 

Fe O ._, 
';o 

2 9 
0,028 c 0,035 máx.) 

Na 0,% 0,48 c 0,60 ·., máx.) 
2 

so% 
3 

0,03 c 0 , 10 ~ máx.) 

Umidade, %( 1) 0,93 c 1,60 máx.) 

Perda ao fogo,%(2) 0,68 c 1 '1 o máx.) 

De n s .apa rente,g/cm 
3 

0,92 0,96 .. 

+ 100 malha, % 2 20 

+ 200 mal h a , ~~ 55 85 

+ 325 malha, % 88 98 

Ap6s a pesagem (precisão de 0,01g) partiu-se para a 

' 
mi st..ur a dos pós de al um1 ni o, al umi na e esleàr a lo de zinco 

(usado cc.mo lubr·i.ficatll.e). O teoJ~ de AlO adicionado foi de 5, 
2 9 

1 O . 15 e 20%. O lempo d e mistura, foi de 16h ·. em moinho de 

bolD.s . Após partiu-se para a compactação, usando a força 

n~cessària para obter 85% da densidade teórica. 

A si nlerizaç~o f'oi realizada em atmosf'era redut..ora 

Após os corpos de prova foram 

ext-rudados a quente 350°C ± com redução de 55 , 5%, o 

lubJ~ ificar.le utilizado na ex"lr-us~o foi a base de bissulf'et.o de 

Mol i bdêni o . 

5.1.2- Test-es de resistência mecânica (fase 1) 

5. 1. 2. 1- T.o.st, e d~ Compresstio C f' asA 1) 

Para obt.enção de cur·vas X deformação 

~scolheu-se o lesle de compress~o pois após a exlrusão 



1.5 
,)bl.vvo --~ c:=' cor· po~ d ü prova mui lo pequ~nos par a lr ação. Foram 

e nlão pr~parados para cada composição lrês corpos d e prova com 

al l-tJra de 1, 5D. As c:t..trvas obtidas não apresentaram diferença 

m.:ü o r q t...tE> a i mpr· eci s~o da a par e l h agem que é de 1 , O ~~. A f i gur a 

5 .1 mos lra as curvas o blidas para Al + Al O com leores de 
2 3 

al tJmi n a de 5. 10 , 15 e 20% e a figura 5 .2 mos lr a a tensão de 

escoame nto 0'0. 2. Os valores de tensão de escoa.m€-'nlo a.umenla.m 

c o m 0 tc?or de Al O _ 
z () As curvas lens ão deformação foram 

consl- n.lidas a partir do di a grama força - deslocame nto . 

kf --
A 

tp =' ln -r 
o 

6 . 1.2. 2- Te-sle- de- dure-za Ct'ase- 1) 

Os lesles de dureza foram r ealizados na seção 

l o n gitudinal dos cor pos da prova. A figura 6.3 mostra os 

valor~ es d e dureza em f unç5:o do teor de óxi do. A dureza aumen la 

com o a ume nl- o d o teor de óxido . 
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5 .1. 3 - MicrograCia (fase 1) 

A análise mi crográ.fica f o i u sada para obser var a 

~i ol r i buiçõo das inclus~~s de Al O n a ma lriz de aluminio, bem 
2 a 

como o l- a manho das particulas de óxido após a moagem. A fi g ur a 

6. 4 mosLra as micrografias do composto Al + Al o . 
2 3 

A figura 

5. 4( a) mostra uma vi são geral da amostra onde pode-se ver as 

par· ti c ul as de Al O dispersas: 
2 3 

na matriz de al umi r>i o , a .figura 

5 . 4Cb) mostra uma particula de 40 f.Jffi na matriz de alunúnio. A 

figura 5 . 4(c) mostra uma particul a com 70f.Jm. O tamanho maior de 

parLi c ula e ncontrado foi de 70f.Jm. 

A amostra .foi prepar ada d a s eguinte maneir a: Lixada 

n a saqu~ncia d e lixas da 100 a 600 e após atacada com HF S~. 
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(a) 26x 

Cb) 250x (c) 250x 

FIGURA 5.4- Mi crograxias do c ompost-o Al + Al O C C as e 1) . 
2 3 

C a) v i st. a geral da a mos L r a C 26x) ; C b ) a.l umi n a 

OI~ l.r i 'Z de a.l .uml n1 o ( 250x) ; (c) 

al umi na ± 7 0 J..Im em mal.r 1 z de a L umi ni o C 250x) 

al.aque HF 5~ 



5 . 2- Experimenlos (fase 2) 

~3 . 2 .1 - Caract.e t' 1sticas dos pós ~ mi stl..lr<:\ (fase 2) 

Para obtenção do compos to 

os pó~:; de alumi ni o tipo 

Al + 

101 

Al O 
z a 

alumina 

5! 

foram 

APC 

C2011)C325). As tab~las 5.1 ~ 5. 3 most.ram as caract~risticas 

destes pós . 

TABELA 5. 3- Caracteristicas do pó d~ Al O CALCOA)Cfas~ 2) 
z a 

APC - 2011 C325) 

Al () ., 99 ,6 C99,2 ml n) ' / o z a 

Si O 
z 
. ~~ 0 , 038 c 0,065 máx) 

Fe O ~X 0,029 c 0,035 máx) 
z a 

Na O, 'Y. 
z 

o ,11 c 0,14 máx) 

Umi dada, ~C 1 ) 0,30 ( 0,40 máx) 

P~rda ao f ogo,XC2) 0,07 c 0,12 máx) 

Árl?-a superficial,m
2
/g 1, ~ c 1 '7 máx) 

-325 m~sh,% gg C98 min) 

(1) 300°C 

C2) 300 a 1100°C 

A figura 5.5 mostra a distribuição granulométrica da 

a lt.Jmina. Tendo os pós caracterizados part.iu-se para a pesagem 

dos pós de alumi ni o, n.lumi na e es t~aral.o dt3 zinco C q1..1e foi 

t.t sado çomo lubrifi cante?), A pesagem foi fei l.a em uma balança 

com precisão de O . Olg. Os teores dOê> alumina adicionados foram 

de O, 5. 10, 16 e 20X em peso e de e st.earat.o de zinco foi 1Y. 

para lodas as composições . 

Com os pós pesados part~itJ-se para a misl.ura. Esta 

para obt.er -se tJm composlo com tJma boa 

displêlrsãc• da f ase de;. óxido e sem aglornc;.rados. Por isso opt.ou-se 
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po r mi sL u r a em moinho de bolas, esLa possibilita uma boa 

ho moge11eização da mistura dos pós d e aluminio + alumina + 

lubt~ l r i c:"\ n Le . a l é m d e r e duzir o Lamanho das parL1 c ul a s. O Lempo 

escolhi do p a ra mistura ~oi de 1 6 h [ 3 .1 3 1. O material a ser 

mol do oc u pou c erca de 30% d o volume d o j a rro e o s c ilindros de 

moagem oc upa ram cerca de 45% do volume de 30%. 

A velocidade de moag~m foi de 48 r.p.m. 

5 . 2.2- Co mpac tação C~ase 2) 

Pa ra e s colha da pres são de compac taç ão para obtensão 

das pre f o rmas com d e n s ida d e des ej ada l evan t..ou -se c ur va s d e 

d e nsi dade verde x pressã o de compac t ação . A ~igura 5. 6 mostra 

as c u r vas de compactação obt idas para a l um!. ni o puro e para 

a lumini o com Leor es de alum1nio de 5 , 1 0 , 1 5 e 20~ . 

Para compactai' usou-se par a c ada leor de alumlna a 

f o r ça nec e sséria para obt~r-9~ uma pr•f~rm~ ~~m dQnQid~dQ 

ve rde d e E35% da densidade t-eórica. Os corpos de prova oblidos . 

após a compc Lação Lem d = 25mm e h = 25mm. 

A matriz usada para compac tação ~oi uma matriz 

uni axi al c om dupla ação dos punç ões . A figura 5. 7 mosLra um 

~squema da matri z . 
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F IGURA 6. 6 - Curvas de cornpaclação para Al p u ro, Al + 5 % 

Al O Al + 10~~ Al O . Al + 1 6 Y. Al O . Al + 20~ Al O C f'as: <:> 2) . 
2 a 2 a 2 9 2 a 
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FIGURA 5 . 7 - Matriz usada par a compaçlação (fase 2) 
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5 .2. 3- Sl nterização Cfase 2) 

/\s figuras 5. 8Ca) e Cb) mostra o sis tema usado para 

s inLer izaç ão das pt· eformas compac tada s . 

Podemos 

r el ac i o r1ado: 

ver na figura 5.8 cad a número abaixo 

1 Forno de resistência 

2 - Tubo de quartzo 

3 - Ter mopar 

ti - S! st.ema de refri geração 

5 - Flange pat· a fixação do lubo 

6 - Entrada de gás 

7 Saida de gás 

8 - Tubo de nitrogêni o 

A slnt.eri zação foi realizada da seguinte maneira : 

Ca) Os corpos de prova foram colocados dentro do tubo de 

qua rlzo C5 de cada vez) na região do t ermopar, o sistema foi 

ent.ão fec hado e o nitrogênio foi ligada . Deixou-se o 

ni t t·ogêni o e m 11 u xo d u rante quinze mi n u los; 

Cb) O tubo de qua1· tzo 

minutos em 

foi introduzido 

400 °C ± 10° C 

no forno e mantido 

dut' ant.e 30 para retirada do 

lubrlf l canLe com nitrogênio em fluxo; 

C c) Logo após elevou-se a temperat.ura para 630°C ± e 

deixo u-se os corpos de prova d uran te 3h ( 3. 13) e m fluxo de 

nitrogêni o para si nler izar . 

Após a s int.erização os corpos de prova apr esent.aram 

óti mo aspecto externo e a densidade variou de 88 a 89% da 

Ut: I IS i u .:l d e Leól' i c a . 
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(a) 

t .. ', r ,_ 
~: . 
• 

• I 

, I 

(b) 

~I GURA 6.9- Si s L9ma para sin~erlz~çffo 

Ca) lubo de quar ~zo fora do for no 

C b) t-ubo de quar L zo d•HIL r· o d o t <.>1 n o 
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5.2.4 - Extrusão (fase 2) 

A figura 5. 9Ca) e Cb) mostra a maLriz usada para 

exLrus~o . podemos obser~ var que ela f o i fixada na prensa EKA de 

40 toneladas. A figut'a Ca) mostra como o punção foi fixado na 

pat' te s uperior móvel da prensa e a Cb) mostra o punção na 

cavidade da matriz. A t'igura 5.10 mostra o desenho da matriz 

mostrada na figura 5.9. 

A seguir será comentado como foi realizada a 

(fase 2) ext..rus ão: 

. ) o Ca Aquecimento dos corpos de prova ale 200 C; 

(b) Lubrificação dos corpos de prova na temperat ura de 200°C. O 

lubrifi cante ulilizado foi a base de grafite, bissulfeto de 

molibidênio e prata; 

Cc) Recolocação dos cor' pos de prova no forno na temperalura de 

565°C ± 10°C. Estes f o ram deixados po r lh antes da extrusão; 

Cd) A ma lriz de exLrusão é aquecida alé a Lemperalur a de 565°C 

± 10°C. após o aquec.iment.o Cl h. '365uC: ± 10°C) os c.orpos de 

prova são trazidos até a cavidade da matri z Cum de c ada vez) e 

dei xados até homogeneizar a temperatura Co controle é feito com 

um Lermo par perto da parede da cavidade da matriz, o si nal é 

lido em Ulll multlmeLr· o digital, além do controlador de 

Lemperalura que as resistências estão ligadas) ; 

Ce) A ex--t..r usão é realizada com a temperatura mantida enlre 

Os corpos de prova obt..idos Lern diâmetro 05mm e com p= 

±340mm. A redução relaliva em área é de e= 96%. A figura 5.11 

most..ra os corpos de prova Ca) antes da ext..rusão e Cb) e Cc) 

depois da extrusão. 



\ a. ) 

f.'IGUI\:1!\ 5 . 9- MaLrlz pi.\ra ext.rus !1o, t· ix.:.da na prens a 

(a) punç~o f or a da nta L r· i z 

(b) punç:o denLro da maLriz 
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A força de exlr' usão foi me dida com uma imprec i são de 

.!: 1 ;·; . A i1gur·a 5. 12 nto~ lr' a a vari aç~o da f o r·ça de exLrus:to com 

o a un•v nl o do Leor' de Al O . Ap6s a exlrusão 
2 3 

::d•: a r ,ç (..•U v:\l o r· de G6 a Gl::3~ da d e n s idade Le6r1ca. 

a. dens idade 

ESCOLA DE r·-.--··n. ,..~ -...... .. ...~ 

DIBL.Lv ... .c..,..!i. 
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f.'T GURA 6. 11- Cor~ pos de prova Al 

\ 

+ Al O C a) a nl.es da 
2 9 

oxLr u~~c ; Cb) e Cc) depois da exLrus ffo (fasa 2) . 
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5 . ~ - G - Tes tes de res i s L ê 11Cia mecê r1i c a ( f ase 2 ) 

S . 2 . G. 1 - Tra9~0 (fas o 2) 

E s c olheu-se o Les te d e L r aç ~o par a o blenyão das 

s i n l e 1· .i ::a dos e extrudados . Após a exLr u s ão o bLeve-se um arame 

C5 mm) . P a r a realizaç~o dos tesLP-S d e L r· aç~o o:;,s corpos de prova 

f·~ l' am COI' tad os com 1 = 160mm e ma r c a dos de 10 em lOmm p a r a 

obs~r vor o a l o ngamento. Para cada composiç~o foi realizado tr ê s 

t (.~8 L <?s <::• ."\ !J c ur v as n ã o ap•~ esen Lar· am d .i 1 e r onç a maior· do qut. a 

t lllf•' " h ' I • :'ío d r, .:q:.ar· el h a gt.m quo á do il • u:· ~ . 

1\ fi g u1' a 5.13 mos tra a s c urvas de J' e s i s t...tmcia a 

t..r ::,ç t\o o b t idas para A1 puro e A1 + A1 O sinterizados e 
2 3 

t=Xl r· udc:ldos . A figura 5 .14 mostr a a Lensão c.o nvenc.iomü de 

12-S CO-'\ Jl i!E.'n Lo O'Ú , 2. P o demos noLar q1..1e par a valores maiores de 

ed l lllli n <' L emo s valores mais altos d e LEtrl s ão de escoamento. A 

f i g u r a G. 1 5 mos tra como varia o al o n gament o c om o aumento do 

l '· o r d·"' a l umi na, p a 1· a val O I' e s d e a J um i n a mai s al t.os Lemos 

v a l o res de alongament...o mais baixos . 

5 . ~ . b . 2- Dureza (fa se 2 ) 

Para os i . e s Les de du1• e za o s corp(JS de prova foram 

~mbu L i dos devido ao s eu L a ma nl'lo e t ·o r llla , a s me didas de dureza 

f o rom r e a lizadas na seção longitud ina l d o s c orpos de prova para 

t o d os os teores de alumina. A t' igura 5 . 1 6 mosLra a variação da 

dureza com o aumento do teor de óxido . 
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Al O pnra corpos de prova &xLrudados (fase 2). 2 9 

do t..eor de 
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5.2. 6- Micrografia (fase 2) 

A mi c rograt'ia :foi e scolhida para observar o Lamanho 

das pürLi c 1..1l as d~ Al O após a moagem. A fi g ura 5.17 mosLra a 
2 9 

.:ü uml na na ma l r i z de al umi ni o , com t..eor e s de a l um1 na v ar i ando 

de:: O a 20~~. Em Lodas as amos L r as o t..amanho das par t..i. c ul as d~ 

alumina é rnt:r"'or que 3JJm. Como p ode-se observar na :figura 5.5 

a r'!L es da moagt::rm a mai or part..e das par-t.i c ulas de Al O t...1 nha 
2 9 

t..ama nho e nt..r e 3 e 10pm. Para preparar as amost..ras u sou -se a 

~equ~nci o. de 1 i xas de 100 a 600 e ap6s at..acou - s e as amost..ras 

com HF 5%. 

(a) c b ) 



(c) (d) 

(e) 

FIGURA 5.17- Micrograrias do compos~o Al - Al O. 
2 3 

Ca) Al 

puro; C b) Al + 5~ Al O C10000x); C c ) Al + 10~ A1 O C10000x); 
2 3 2 9 

C d) Al + 15~ Al O C 1 OOOOx) ; C e) Al + 20~ Al O C 1 OOQQx) . At-aque 
2 3 2 9 

HF 5~~ (fase 2) . 
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VI - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Os experimenlos preliminares Cfase 1) moslram que o 

maLerial apresent-a-se homogêneo, pois as curvas 

Lensão-def'or mação obli das par a cada composição não apr esenlam 

diferença maior que 0 , 5% que é a imprecisão da aparel hagem. Os 

valores de dureza e tensão de escoamento são mui Lo baixos 

quando comparados com a 1 i ler atur a. Com base nestes 

experlme 11 Los e na referência [3.13) passou - se a redefinir 

alguns parâme Lros como lamanho de parLicul a , lempo e 

l e mperat..ura d e sint..erização e grau de deformação. O Lamanho de 

par Li cul a de alumina usada nos experimentos preliminares 

(fase 1) variava d e 40 a 90 ~m. Este tamanho de part..ic u la foi 

mudado e passou-se a usar a al umi na com tamanho de par Li cul a 

me n o r, 3 a 1 O ~111. Podemos ver na f i gur a 5. 4 que o tamanho de 

a lumina usada nos primeiros experi me n tos eslava (fase 1) na 

f' ai xa de < 70~m e n a f' i gur a 5. 17 que a al umi na usada nos 

experimentos f'inais crase 2), após a moagem estava com tamanho 

de parL1cula < que 3~m. O tempo e temperatura de si n Lerização 

foram mudados, de ih para 3hs ( 3. 1 3] e de para 630°C 

[ 3.13] respectivamente. A t..emperatura de ext..rusão f'oi elevada 

para [3.13]. O grau de def'ormação relativa 

em ãrea p a sso u de c=55,5% para c=96%. 

Com estas alterações obteve-se valores de dureza e 

Le ns!lo d e escoa mento mais alt..os . Se c ompararmos o s valores d e 

Lensão de escoament..o o0,2 obt..idos nas experiênc ias preliminares 

e os valo r es o bt..i das a pós podemos ver que par a 2 0% de Al O 
2 9 

a 



71 

2 2 
Lensão de e scoamen Lo oO. 2 aumen La de 120 N/ mm par a 180 N/ mm . 

O valor· d e dureza para 20% de Al O aumenta 
2 9 

de 64 vi ckers 

CexperimenLos preliminares) p a ra 85 vickers. 

A mi s tura de pó de al umi ni o com pó de óxido de 

a l umi ni o p o r meios mec âni cos não pr o duz compostos com 

p ropriedades mecAnicas atraentes porque é dirlcil produzir uma 

núsLura con1pl e Lamente sem aglomerados e também porque o pó de 

aluminio fino tem tamanho de particula > que 5 J..lm [3 . 131. Se 

uma c ombinação de mistura mecânica e moagem em moinho de bolas 

f o r feiLa , p o de- se produzir um material c om di s tribuição de 

ó xido uni f o r· me e com propr iedades mec âni c a s reprodutive l s 

( 3 .13]. Neste trabalho a mistura dos pós de Al e Al O foi 
2 9 

f e l t a em mo inho de bolas . podendo- se noLa r que o material 

apres enta b oa homogeneidade. pois os testes fei tos para os três 

corpos de prova de cada composição apres entam 6lima 

repeti bi 1 idade. Segundo Kolhari [ 3. 13] a res itência dos 

mate ri as depende da quantidade. Lamanho e forma das particulas 

e da distribuição uniforme da fase disper~ sa. Para parl1culas 

me nores de ó xido os valores d e tensão de e scoamento e dureza 

a umentam (3.131 . Particulas menores de óxido tem uma á.rea de 

contato mai o r com a matriz de aluminio aumentando a resistência 

ao escoamento dos planos. 

Os v a lores de tensão de escoamento a 0. 2 p a ra as ligas 

obLi das com o pó MD1 05 e R400 C moi das em moinho de bolas) na 

f ai xa de 0. 9 a 9}~ de óxido variam de 100 a 180 N/ mm
2 

(3.1 3 ) . Os 

v alores de t e n são de escoamento o0.2 obtidos nes te trabalho 

2 
variam de 1 2 0 a 180 N/ mm para teo res de O a 20% de óxido. 

Os valores de tensão de escoamento o0,2 obtidos neste 

trabalho são aproximadamente duas vezes maiores que os valores 
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obt.i dos para 1 i ga com pó MD13 + óxido C moi do em moinho de 

b o 1 rt s) [ 3. 1 3 J . 

Nesle trabalho a dureza obtida para 20X de Al?0
9 

é 85 

Vi ckers. A liga obtida com o pó MD105 apresenta um valor de 80 

Vickers para 8% de óxido. Em nosso trabalho provavelmente 

v~.Lc..wes mais elevados de dur eza seriam alcançados com tamanho 

de par ti c ul a de al um1 ni o e al umi na menores C a ar umi na usada 

n es L e trabal h o é a alumi na comercial com menor tamanho de 

partlcula produzida pela ALCOA). 



VII - COHCLUSOES 

ALr avés da análise feila n o composlo 

vai' 1 a ndo- se o Leor de a l umi na consta la-se que: 

Al +Al O z 9 

Alé o valor analisado de 20% a Lensão de escoamenlo 

a umenla C<:llll o aumen·Lo do t..eor de óxido. Incl usões de Al O 
2 9 

aL I' avessam os planos de des li zamenlo paralelos agindo como 

pinos elás li cos , impedindo o deslocamento local, criando 

t..ensões que s e opõe ao desli zamento dos planos. 

Anali sando a dureza ob"Lida nos corpos de pr·ova 

constala-se que a mesma aumenla com o aumenlo do teor de 

alu1~na alé o valor de 20% anal isado. A dureza aumenta d e vido a 

t..ensXo oposiLor a que a alumina cr i a ao des lizame nlo dos planos . 

- A Ler1s ão de escoarne nL.o e a d ureza v a r· iam com o lamanho 

de parli cula do óxido. Pós mais finos pt· oduzirão compos t os com 

valores de dureza e Lensão de escoamenlo ma is al Los. 

Pa1· t1culas men ores de Al O poss uem uma área de contato maior 
2 9 

com a mat.riz de Alumlnio aumenlando a resistência ao escoamen lo 

dos planos . 

O a l o rtgamento diminue com o aumenlo do conteúdo de 

óxido. 

ALr·avés de moagem em moinho de bol as . compactação, 

s int..erização e pos terior conformação mecâni c a pode-se obler 

compostos homogêneos e com propr iedades mecânicas boas. 

- O grau de deformação influe nas propriedades de dureza e 

Lensão de escoamenlo. Graus de deformação ma i ores produzem 

ma iores valores de dureza e tensão de escoament..o. 
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A comparação dos valores obLi dos por o uLros autores 

mosLr a q1 . .1e as propriedades obt..idas nas condições at..uais 

C lll:l L~·r 1 a - p r ima encot..rada no mercado bras i 1 ei r o. condições 

t..éc ni c as do laborat..ório da UFRGS, et..c ) são boas podendo-se 

o b Ler resulLados melhores com condições mais favoráveis. 



VIII - SUGEST~ES DE CONTINUIDADE 

- Obler· o compos"Lo Al - Al O por· L~cni c as de MeLal urgi a 
2 9 

Liquida , adicionando Mg como descrito por B .C. Pai [3.8J. 

- Obter o compos"Lo A1 - Al O por "técnicas con vencionais de 
2 9 

MeLalurgi a do Pó , usando alum1na com Lamat)ho de part..1cula 

i rd c i al menor~ do que a u sada neste Lrabal ho. 

A presença de Al O 
2 9 

no Al afeta as propriedades de 

dureza e tensão de escoamento. Estudar como a presença da 

inclus~o CAl O) no Al afe"La a evolução da m!croesLrutura. 
2 9 

- EfeLuar~ ensaios di nâm! c os par a ver i f i c ar as propriedades 

mec ânicas desle "Lipo d e material quando empregado em peças que 

sofrem cargas pulsanLes. 

- Calcular a força de e xLr u são para o compósiLo Al + Al O 
2 9 

u s a ndo a teoria d as Liras [8.1] baseado na leor i a elementar da 

plasticidade (8. 2 J e (8. 3 ) para meLais poros os. A matriz de 

alum1nio sinLer izado é comprimida e densificada até que o 

processo alcança um estado estacionário. No caso do compósi"Lo 

Al - Al O Le-utos parL1culas cerâmi cas duras dispersas na matriz 
2 9 

por~ os a de al umi n i o. 
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