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RESUMOQ
Analisa-se as principais caracteristicas mecanicas da
combinagfio do aluminice com © material cer&mice alumina. O
composto Al - Al 203 é obtido por técnicas convencionais de
Metalurgia do P&, Foram preparadas misturas dos deois materiais
na forma do pd, as quais foram moidas em meinho de bolas,
compactadas a frio. sinterizadas s extrudadas a quente.
Obtém-so dados quantitativos de tens3io de escoamento e dureza.

Comoe resul tade obtide, verificou-se um sensi{ivel aumento destas.



ABSTRACT

The main mechanical features of the combination of Aluminium
and its ceramic oxide, Al - Alzoa. are analized. The composite
material 1s obtained through standard methods of Powder
Metallurgy. Powder mixtures of both materlials were prepared,
ball-milled, cold pressed, sintered and hot —extruded.
Quantitative data of yield strength and hardness are obtained,

these increase with increasing aluminiun oxide content.
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SIGNIFICADO DOS StMBOLOS USADOS NA DESCRIGRO

TEOGRICA DA SINTERIZAGCAO

ralo da particula (md
ralo do disco de contato de duas particulas Cmd
metade da interpenetragio entre 2 particulas Cmd

ralo da curvatura do pescogo Cmd

curvaturas do pescogo cm

distancias de difus83io para redistribuligdo superficlial
e para difusdo superficial (m

taxa de crescimento de pescogo (mss)

taxa de aproximagdo dos centros das particulas

taxa de deslocamento normal da superficie (mss)
coeficlente de difus3o superficial vezes espessura
efetiva da superficie:

s D = 6D __exp - Q/RT cm’s s>

coeficlente de difus3o na rede

coeflciente de difusfo no contorno de gr3o vezes
espessura efetiva do contorno

6D, = 6,D_exp - Q/RT Cm’rsDd

pressio de vapor

P =P exp - (Q Vap/RT)CN/m?>

energla livre superficlal CJ m?

energia livre no contorno de grio CJ m®

volume atémico ou molecular Cm’)

constante de Boltzmann's (1.38 x 10_23.J/K)



constante dos gases (8.31 J mol)

temperatura absoluta (KD

temperatura de fus3o CKD

de=nsl dades tedrica C I-(r;.j/lus‘_)

densidade iniclal do compactado de pd CKg/m%)

médulo de cisalhamento CN/m2d

vetor Burger de discordancia ou de diametro atdmico
ou moléculas Cmd

densidade de discordancia Cm 2

veloclidade do som ClOs m. s



I - INTRODUGXO

O objetivo de estudar compostos é obter -se
materiais com caracteristicas dese jadas através da
combinagfo de constituites com caracteristicas diferentes. Uma
das Areas de Iinteresse tem sido o desenvolvimento de matrizes
metalicas reforgadas com filbras. Metals datels como aluminio,
niquel e titanio s%o comblnados com fibras de alto médule de
elasticldadeCAlzos, grafite, SiC) ou whiskers com o objetivo de
produzir materials que possuam as propriledades intermediarias
[1.1]. Nestes compostos a fungfo principal das fibras ¢
suportar a carga aplicada [1.11.

Outra aArea ¢ a dos compostos metal -ceramica, onde a
fase dispersa consiste de particulas finas duras distribuidas
uniformemente na matriz metalica datil. Estes materiails
compostos possuem caracteristicas superiores no que diz
respeito a dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecanica A& altas temperaturas e outras propriedades mecinlicas
quando comparadas aos materiais convencionails [1.2].

Os materials compostos podem ser obtidos por diversas
maneiras, através de técnicas de Metalurgia Liquida,
Metalurglia do P46 e outras. Neste trabalho obtém-se o composto

Al + Alzoa por técnicas convencionals de Metalurgia do Pé.

ESCCL;



II- CONSIDERAGOES SOBRE A METALURGIA DO PO

2.1~ Histdérico

Un processo muito parecido com a moderna Metalurgla
do P4 era realizado por tribos primitivas em varias partes do
mundo, como um método de obtengfo de ferro metalico a partir de
minério de ferro [2.1].

HA 3000a.C. os Egipclos reduziam o dxido de ferro a
ferro esponjoso aquecendo—-o numa for ja a carvdo, onde o ar era
introduzido por meio de um fole. O for jamento era usado para
obter-se pegas compactas de formato definido. As pegas
obtidas por este processo nfio eram homogéneas, apresentando
regi®es porosas. A redugfo do ferro sofreu avangos, na India,
300a.C., fol construlida a torre Delhl, pesando sels toneladas,
assim como outros monumentos ainda malores [2.2].

Na América os Incas utillizavam um processo semelhante
Aquele utilizado para a produgfio de carburetos, partindo do pd
de platina, eles obtinham compactados (que depois eram
trabalhados) através de um aglomerante (liga ouro e pratad de
ponto de fusZ%o relativamente baixo e grande resisténcia a
oxidagfo [2.2].

Todos estes métodos foram substituidos no século
XVII pelo processo de fus3o, o que impulsionou o estudo de
novas fonbes de calor, produtoras de temperaturas elevadas,

For volta de 1800, Bessemer e Wollaston

estabeleceram os fundamentos da Moderna Metalurgia do PSS, A



produgio do pd e de lingotes de Platina foram as primeiras
aplicagdes da Metalurgia do P66, que se estendeu para a obtengdo
de billets de Tungsténio para fillamentos de lampadas elétricas
e tubos de raio-X [2.11.

Em 1936 o pd de ferro fol estudado com o objetivo de
produzir partes sintetizadas [(2.1].

No Infcio da dltima guerra, as malores pegas
produzidas por Metalurgia do P$ tinham aproximadamente 10cm de
diametro e pesavam cerca de 85g. Nessa época a regra eram
pegas pequenas feitas principalmente de pés n3o ferrosos.
Durante a guerra houve um grande progresso na Metalurgia do P4,
principalmente nos Estados Unidos e Alemanha [2.1].

Atualmente podemos obter quase todas as ligas por
Metalurgia do P4, e a utilizagfo pelo setor industrial de pegas
obtidas por essa técnica cresce, elas v3oc desde a fabricaglo de
um pequenco motor elétrico até a dos sofisticados misseis [2.3].
No processo de Metalurgia do P&, todas as etapas desde a
obtengio dos péds até a sinterizaglio, devem ser analisadas com

cuidado. A seguir comentaremos estas etapas.

c.c— Obtenc3o dos Pdés
Os processos de fabricagfo dos pds pode ser dividido
nas seguintes categorias [2.5]:
- Métodos fisicos;
- Métodos quimicos;
- Métodos mecanicos.
O método filslico de produgiio de pd mals fmportante & a
“"atomizaglo"[2.5], podendo ser empregada para praticamente

qualquer metal ou liga que possa ser fundido, além de poder-se



produzir pds de metais com qualquer teor de pureza © as mais
variadas ligas (2. 3].

O método mais comum de reagfio quimica é a reduglo de
Oxidos melalicos pwlo emprego de um redutor gasoso ou sdédlido
Cecarbonod [2. 3],

Al guns pés metalicos podem ser produzidos por
decomposicio térmica de certos compostos metalicos s por
processos mecAnicos  como moagem, usinagem, turbilhamento e

cutros [(2.27.

2, 3~ Caracteristicas dos pdés
A caracterizagido dos pds metalicos contribue
positivamente para o processo de produgdo [2.86]).0 comportamento
dos pds metdlicos durante © processamento depende muito do
Lamanho das particulas, da distribuigdoe de tamanhoe das
partfculas, da farma das particulas e da estrutura cristalina
das particulas [2.5].
Para caracterizagio dos pos metalicos varios
parametros sflo envelvides [2, 3]:
- Estrutura cristalina das particulas, pureza,
porosidade. composigio quimica;
-~ Forma, tamanho e distribuig8o doa tamanho das
particulas;
- Superficie especifica e densidade;

- Estado de aglomeragio.

2.3.1- Estrutura das particulas
A estrutura das particulas afeta o comportamento dos

s durante as oper agies cle compactagdo, sinterizagio,
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conformagfo & conseqguentemente na qualidade do produto final

B3]
A aglomerag8c dos pbds & frequentemente observada
T 6i e Az particulas do pd& podem Ser cristais simples ou

pelicristalines., A figura 2.1 mostra a diferenga entre grao,
particula e aglomerade [2.38] onde podemos notar gque na
microestrutura monocfistalina o tamanho de grdo e o tamanho
deo particula coincidem @ na micreoestrutura pelicristalina cada

particula contém muitos grios.

FIGURA 2.1~ Diferenga entre particulas individuais B, gr&o

A. © aglomerado de particulas C [2.85].

2.3.2- Forma @ tamanho de particula
Q tamanho =] a forma das particul as sdo
caracteristicas fundamentais de um pdé e estio intimamente
relacionadas. A figura 2.2 mostra esquematicamente os tLipos de

formas de particulas [2. 3].



/ ACICULAR 57 IRREGULAR

DENDRITICO d:) ESCAMOSO

O ESFERICO & ARAEDONDADO
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Q ANGULAR

FIGURA 2.8~ Tipos & formas de particulas metalicas [2. 2],

O terme "tamanho de particula" deve ser bem definideo
(2.8)]. Para particulas com forma esférica podemos definir a
partir do diametro da esfera o tamanhe de particula (2.8]. Para
particulas n8o esféricas o "tamanho de particula'" depende
fortemente da técnica empregada para medi-lo.

Existem varias técnicas empregadas para determinagio
der tamanho de particula. tais como peneiramento, sedimentagio,
microscopia eletrdnica. técnicas de espalhamsnto de luz e

outras. A referéncia [2.6] descreve estas técnicas.

2.3.2- Distribuig8io de tamanho de particulas

As particulas numa certa quantidade de pd ndo



apresentam todas o mesmo tamanho, mesmo que seus formatos sejam
ldénticos. Podemos representar a distribul¢io de tamanho de

particulas na forma de graficos ou tabelas [2.85].

2.3.4- Superficie especifica
A superficlie especiflica de um pé & a area superficial
em metros quadrados por quilogramas ou centimetros quadrados
por grama [2.85]. Técnicas experimentais de permeabilidade e
adsorgio sio empregadas para determinar a area superficial

especlifica.

2. 3.5~ Densidade
2.3.5.1- Densidade aparente
Define-se densidade aparente de um p&é como pesoc por

unidade de volume do pd solto em Cg/cmg) [2.31:

Z.3.5.2- Densidade verde

A densidade verde ¢ a do compactado do pd, em g/c:m9 e
& sempre malor que a densidade aparente.

Outras defini¢®es de densidade sao: "Densidade
relativa“Cpr) definida pela razZio entre a densidade do
compactado = a densidade tedérica, "densidade batida®
analogo a densidade aparente do pd, porém um pouco malor porque

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

da massa do pé naturalmente aumenta [2.3).

&.4- Mistura

O processo de mistura € um passo essencial em gquase

todos os ramos da metalurglia do pé [2.4]1. A nSo ser que seja um



pd simples, sem adig¢fio de lubrificante esta operagiio deve
anteceder a compactag8o [2.85]. Esta operagfo acomoda pés de
varias formas e tamanhos produzindo uma mistura homogénea a
qual apresentari4d um comportamento consistente durante a

P ensagem o slnterlzagdo [2.4].

2.5~ Compactagio

A compactagio de pds consiste na aplicag3o de uma
forga externa em particulas fracamente aderentes e de baixa
densidade para formar uma pega mals densa com a forma desejada
e resisténclia satisfatdédria para o manuselo [2.7].

Na compactagZo de pés metAlicos a lubrificag3o é
muito importante pois, addiminue a carga de compactaglio;
bdaumenta a densidade verde do compactado; claumenta a
uniformidade da distribui¢io de densidade; didminimiza a adesio
do metal na parede da matriz [(2.8].

O lubrificante pode ser adicionado nas cavidades
internas da matriz, ou mlisturado no préprio pd. Efeltos dos
lubrificantes na densidade e resisténcia do compactado tem sido
estudados por multos investigadores. Kehl [2.9] comparou as
propriedades de compactados Al-Cu com lubrificagdo s& nas
paredes da matriz e misturado ao pé, concluindo que o
lubrificante misturado aoc pé diminue a densidade e a
resisténcia do compactado. Em compactagfio de pds o atrito pode
ser minimizado mas nunca ser completamente eliminado [2.101].

Para obter-se propriedades meciAnicas, elétricas e
magnéticas aceltaveis em um material obtido por Metalurgia do
P& necessita-se obter um valor minimo da densidade tedérica do

material [2.11].

7



0O entendimento do comportamento do péd durante o
processo de compactaglo ¢ extremamente 1importante para a
Metalurgia do P6.

As curvas pressio x densidade ou curvas de
compactagfo nos dio varias informag@es, estas curvas tem sido
largamente usadas no estudo de pés metilicos [2.12, 2.13] e péds
farmaceuticos [2.14)]. Bruch [2.7] fol um dos primeiros a usar
curvas de compactagio para interpretar a consolldagi3o de pdés
cerAmicos. A figura 2.3 mostra esquematicamente uma curva de
compactagfo [2.15], a linha chela representa o estiglio inicial

de compactagfio e a linha pontilhada o segundo estaglo.

DENSIDADE

PRESSAO

FIGURA 2.3- Curva de compactagio para um pd nmetalico.
Densidade bl pressio. Linha chela: estaglo inicial de
compactag¢8oc. Linha pontilhada: segundo estiglio [2.18]

Segundo Seelig e Weelff [2.17] ha trés mecanismos de
compactagio.

1 - Inicio da compactag¢io, caracterizado pelo
escorregamento;

2 — Deformag8o elaAstica e plastica;

3 - Caracterizado pelo fluxo plastico do compactado.

A figura 2.4 mostra os mecanismos de compactagio

[2.16].
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REARRANJAMNENTO

FLUXO PLASTICO

FIGURA 2. 4- Mecanismos de compactagio [2.16]

Os valores de presses de compactagidoc podem ser
tirados das curvas densidade x pressfio. Muitos estudos tem sido
feitos na tentativa de se estabelecer uma relagioc matematica
entre a pressifo aplicada e a densidade resultante. Balshin
[2.18] desenvolveu a seguinte relagsfio para a pressio CP> e
densidade relativa (pd.

log P = Ap + B
onde A e B sio constantes
Una segunda relag8o fol desenvolvida por Heckel

[2.19] e ¢ ainda hoje usada.

1 1 .
P——E— log—i?"i-(_

onde: P pressao aplicada
p = densidade relativa
= constante relacionada com a
resisténclia do material
C = constante assoclada aoc material e a

tdenfcea de de compactagiio

A constante C pode ser expressa como:
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_ 1
C = log W"" C“

onde: e = densidade relativa
Co = O para particulas esféricas
Sabendo-se entl3o a pressdo a ser aplicada para
obter “se a deonsidade desejada parte-so para a compactagio.
Dentre as técnicas empregadas na compactagfo de pds
daestacam-se:
Técnicas gue aplicam cargas
= Prensagem em matriz de ago Cuni, bi e triaxiall
- Prensagem isostatica
— For jamento

- Extrusio

Az matrizes uniaxiais devido a praticidade sdo muito
utilizadas. Tendo-se cuidados com a lubrificaglio podemos obter
compactados com densidades bastante uniformes,

A figura 2.8 mostra matrizes para compactaglo
uniaxial, com Unica agdc dos pist@es e com dupla ag8o dos
pistdes, A densidade dos cCor pos de prova obtides por
compactacio om matriz com dupla agfio dos pist8es resultam em
uma distribuicSoc de densidade melhor do que aqueles obtidos em

matriz de agio simples.
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FICURA 2.9 Matrizes para compactacfio uniaxial.

a) simples ag8c; b)) dupla agfo.

A compactacio isostatica também & muito empregada, os
pds neste caso sdo consolidados dentro de um molde flexivel e a
prossd&o ¢ transmitida por agua ou éleo, esta tecnica oferece
aqgrandes vantagens [2.19).

Pode-se  obter compactados com alta densidade e
urd formes. devido a distribuiglo de pressio ser uniforme e Ler
haixas forgas de atrito.

- Pegas grandes podem ser compactadas economicamente.

- Lubritficantes., adicionados ao po. no processamento
convencional de metalurgia do péd, para reduzir o atrito nas
paredes da matriz, ndo s8o necessarios em compactagdo
isostatica aumentande a resisténcia verde dos compactados.

As outras teécnicas de compactaglo sdo importantes,
Por Gm de uma maneira geral, suas aplicagdes sdo mais
vopeci ficas, Descrigdes destas outras técnicas encontram-se nas
ruferéncias [2.19, 2,201. A referéncia [2.21) apresenta um

Reviaw do compactagio isostatica a quente.
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2.6~ Sinterizaglo
O problema central das operagdes de metalurgia do péd
¢ o da sinterizag8o. Entende-se por sinterizagfo. como sendo a
oper acio na qual  a maszsa do pd compactada & bLransformada eom

um objeto mais denso pela aplicag8o de calor [2.22].

Muitos modelos tedricos foram desenvolvidos com o

objetivo de doscrever a operagio de sinterizagio. Coble [2.22,
c.283, 2.24) e Kuczynsky (2,28, 2.26] desenvolveram trabalhos
fundamentais, dando uma descrig8o fenomenoldégica a cindtica da
sinterizag8o, onde durante o processo de sinterizag3o s8o
considerados fundamentalmente as relag8es quantitativas entre
velume « porosidade. Variag8es geométricas da microestrutura

durante a sinterizag8o s8o considerados na descrigfo topoldégica
de De Hoff [2.87., 2.28] e Krousbein [2.288]. Uma descrigio

Ltermodindmica ao processo de sinterizag%o, considerando o
nodelo atomistico da materia & apresentado nos trabalhos de
FMrenkel [2.30)] e Kueczynsky (2.31, 2.32, 2.33].
Destacamos trés tipos de sinterizagfio:
- Sinterizagio sélida;
- Sinterizaglo com presenga de fase liquida;
- Binterizacio ativada.

Agqui sera comentado a respeito da sinterizacgo

solida, gue ¢ o que ocorre no caso do composto Al + Al O para
2 B

o aluminio.

2.6.1- Sinterizac¢fo sélida
Segundo Kingery [2.34] e Coble [2.23) o processo dea
sinterizagdo subdivide-se em trés estagios: adEstAdgio inicial,

neste estigio ocorre o crescimente do pescogco, ou seja,
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variagio na forma e tamanho de grio; blEstigio intermediario,
caraclorizade pela variagio na forma do poro; edREstagio final),
aqui acontece a eliminaglio gradual da porosidade. Durante a
cinbterizaglio ocorre a Ltranstferdncia de materfal de uma parte da
estrutura para outra. As varilagdes que podem ocorrer sio

flustradas na figura 2.6 [2.34]. Os poros inicialmente podem

- Lo - ]'"l-o"‘l “‘Lo

FIGURA 2.6~ Variagdes durante a sinterizagio (considerando

4 osferas) (2. 34]

variar em forma, tornando-se canais ou esferas isoladas, sem
OCOr rep necessariamente variag¢io no tamanho. Mais comum
entretanto, s8o os poros variar em tamanho e forma durante o
processo de sinterizagido tornando-se mais esféricos em forma e
menores em tamanho com aquecimentos continuos [2. 341].

Segundo Kuczynsky [2.38, 2.36]1] e kingery [2.37] no
caso doo metais os processos difusionais atdmicos slo os
Unicos responsavels pelo transporte de matéria na sinterizagio.
No caso dos vidros a sinterizagfo acontece por fluxe viscoso
[2.27, 2.38). C(Cristais i4nicos sinterizam por mecanismos de
evaporagdo ~ condensag8oc do seu préprio vapor na regifio do
pescoge [2.37, 2.38). As referédncias [2.40 e 2.41] apresentam
uma tentativa de soluglio para guando os caminhos de transporte
dos processos difusionals nfo sfo competitiveos, ou seja, quando

nac ha predominincia de um sobre oz outros nos estagios do
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processo, estas referdncias relacionam a taxa de crescimento do

pescogo aos varios tipos de caminhos difusionais.

L6010 1 - Forga motora para densificagSo

A variag3o de energia livre que provoca densificagio
& o decréscimo na 4rea superficial e abaixamente da energia
livre superficial pela eliminag3o das interfaces sélido-vapor,
isto usualmente acontece com a formag8c de novas interfaces
sdlido-adlido com bai xa energia [2.341. Em uma escala
microscédpica a transferdéncia de matéria =1 afetada pela
diferenga de pressiio e variag®es na energlia livre através de
uma superficle curva. Estas varliagdes sfo devido a energia
superficial, se o tamanho de particula ¢ pequeno estes efeitos
podem ser de uma magnitude substancial, eles tornam-se maiores
yuando o raio de curvatura ¢ menor que poucos micra [2.34].

Desde gque a torga motora & a mesma em todos os
sistemas Cenergia superficial) [2.3234] diferengas considerivels
no  comportamento de varios tipos de sistemas devem ser
relacionados com diferentes mecAnismos de transferéncia de
material.

Sels ou mais mecanismos contribuem para o crescimento
do pescogo e densificagfio gquando um agragado de pd &
sintetizado [2.42]. A figura 2.7 e a tabela 2.1 mostram estes

mecanismos [2. 42].
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FIGURA 2.7- Mecanismos de sinterizagio (Ca 1identificagio
dos numeros estfo na tabela 2.1 [2.42].

A figura 2.7 e a tabela 2.1 s3oc uUteis quando se
deseja demonstrar a faixa de dominaAncia dos mecanismos de
sinterizag8o, ou seja, a faixa de condig®es sobre a qual um
dado mecanismo contribue de uma maneira importante [2.42].

Ashby [2.43] apresenta uma maneira de mostrar o campo
de dominAncla de cada mecanismo, ou seja, a referéncia [2.43)
descreve a construgo de dliagramas de mecani smos de
sinterizagfo como 1ndependentes dos outros mecanismos; nenhuma
tentativa fol feita para mostrar qu3ic agudamente a transigfo
de um campo para outro acontece e o tratamento da forga motora
para sinterizag3io resulta em um posicionamento insatisfatdério a
transigido do estaglio 1. Em um trabalho posterior Ashby em
conjunto com Swinkelss [2.42) incorpora um acopl amento
necessario entre certos mecanismos, ilustrande a difusidade de

transiglo entre os mecanismos usando um tratamento mais

/6
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TABELA 2.1- Mecanismos de sinterizagio [2.42]

MECANISMO CAMINHO DE FONTE SUMIDOURO MODIFICAGAO DA
TRANSFORTE EQUAGAO
NAO DENSIFICANTE
1 Difusi&o Superficlie Pescogo Modificada pela
superficial redistribuigi3o
assocliada om o
mecanismo 4.
s Difusao Superficie Pescogo Nao muda
na rede
3 Transporte Superficle Pescogo Nio muda
de wvapor
DENSIFICANTE
4 Difusfo de Contorno Pescogo Malor modificaglio
contorno da forga motora
para incluir a
redistribul¢io de
matéria emergindo
do contorno pela
difusio superfi-
clal no pescogo.
5 Difusio Contorno Pescogo Nio muda
na rede
6 Difusio Desloca- Pescogo Nio muda
na rede mento
satisfatdrio das forgas motoras, as equagdes usadas neste

artigo [2. 42]
e em outros

modi ficagdes [2. 42].

trabal hos

[2. 44, 2.45,

E.28al;

s8o idénticas as usadas no artigo anterior [2. 43]

com algumas



£.6.1.2- EstAglos de sinterizagfo e estiagios de transigio
[a2.42]

E convenlente pensar na sinterlizagido ocorrendo em
quatro estaglos sequénciais. Se colocarmos as particulas de pd
soltos em contato, forgas 1nteratédmicas formam entre as
particulas pequenos circulos de contato, podendo também haver
algum rearranjamentos entre as particulas. Este estiagle O de
adesio espontinea ocorre instantAneamente, e leva a um tamanho
inicial minimo de pescogo [2.46, 2.47, 2.48). Este estagio €&
2ol da pelo estAglo 1, um estaglo de cresclmento de pescogo
por difusdo durante o qual o© pescogo permanece pedqueno € as
particulas individuals s%c ainda distinguivels. O estaglo 2 &
intermediario ou transicional, os pescogos estio grandes e os
poros s&o frequentemente supostos como sendo cllindricos Cuma
suposigao valida para fios mas ndo para esferas?. Quando os
poros tornam-se isolados e esféricos, o estaglo final de
sinterizacio ¢ alcangado.

A equaglio de taxa de sinterizagfio adequada para cada
mecanlsmo depende do estAglo de sinterizagi3o. No caso de
esferas, os estagios 0, 1 e 3 sfo bem definidos, cada um com
suas equagdes de taxa de sinterizagfo prdprios, sendo que o
estagilo 2 ¢ omitido, devido ao fato dos poros durante a
sinterizaqglo de um agregado de esferas nunca serem
aproximadamente cilindricoé na transi¢ic do estiaglio 1 para o
estidgio 3. Os poros formam canals conectados, mas os canals
variam em segio e curvatura superficial, fazendo uma
aproximagfio cilindrica mauito pobre. A referéncia [2.42] faz a

ligagio do estaglo 1 para o 3 com uma reglfo de transicgio por
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interpolagio entre eles, para fazé-los continuos.

2.6.1.3- Mecanismos de sinterizagio (2. 43]
A difusfic supertficial tendo como fonte a superficie

Cmecanismo 1) conduz a uma taxa aproximada de crescimento de

pescogo dadas por Kuczynski [2.31]1, Wilson e Shewmon [Z2.45]

onde

Estas equacges podem ser modificadas para incluir a
conbribul ¢hio da difusfio da rede bLendo como fonte a superficie

Cmecanismo 2) [(2.31, 2.45]:

X, = &b FK*
2 v 1

Para o transporte de vapor tendo como fonte a
superficie Cmecanismo 3) Kingery e Berg (2.37] sugerem uma taxa
de crescimento de pescogo,

1.2
N & P e Ky
a v aﬂAaRT

Transporte no contorno de grio tendo como fonte o
contorno de gr o Cmecanismo 4>. Este mecanismo &
quomdtricamente mals simples que os outros. Seguinde as
suposi¢es de estado quase estaclonario, e equilibrio entre as
fontes e sunddouros, o problema de difusic pode ser resolvido

exatamente C(Johnson [2.4110
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A referdncla [2.42]1 apresenta uma modiflcagio para o
tratamento deste mecanismo. O tratamento padrfoc identifica a
forga motora como a curvatura do pescogo, supondo que os atomos
que {'luem para dentro do pescogo salindo do contorno sao
redistribulidos sobre a superficle do pescogo Iinteiro assim a
forma simples do pescogo da figura 2.7 ¢ mantida. Mas se mails
Atomos chegam na superficie do pescogo entioco podem ser
redistribuidos por difusfo superficial local, uma construgio
poderia ocorrer, reduzindo a curvatura e assim a forga motora
por difusfo de contorno. As curvaturas poderio variar até um
balango ser alcangado, quando o fluxo do contorno ajusta-se ao

fluxo de redestribui¢fo figura 2.8 [2.42].

I ELUXD Ok REDISTRIBUIGh
i

FIGURA 2.8- A matéria que flue fora do contorno deve ser

redistribuida sobre a superficle. E necessario enlt3o que Kz

seja mais negativo que K1' e que a forga motora total seja
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dividida de maneira que as taxas de difus8oc de contorno e

redistribui¢g8o superficial se ajustem adequadamente [2.42].

Swinkels e Ashby desenvolveram um modelo mais
completo, que incorpora a redistribui¢8o superficial em todos
oz estigios de sinterizag8o para fios o esferas. Esta mudanga
roequer pequenas mudangas no tratamentoe do mecanismo 1, ou seja,
o fluxoe de matéria da superficie ndc flue dentro da base do
pescogo. mas & distribuido sobre as proximidades da regiéo Cdz
na figura 2.8) e & dirigido por uma mai or diferenga de
curvatura do que antes.

Para a difusfSo na rede tendo como fonte o contorno de

gr ao Cmecani smo 52, podemos obter um bom resul tado

generalizande a equagda [2. 42]

AD & FK_°
BBz

a4 X

para incluir a contribuig8c da difus8o na rede, ha discordancia
a cerca do caminhe apropriade para se fazer isto, Wilson e

Shiwmon [2.48] somam aproximadamente [IxSB,para substituir a
arwa através da qual o contorno do fluxo flue, através desta o
fluxo de difusfio da rede passa a aproximadamente ﬂxz. (=]
substitul ndo-se Dn por Dy a contribuigSo da difus3c da rede

torna-se

X = 4D FK 2
= = z



IIT- METODOS DE OBTENGAO DO COMPOSTO Al + Alea

A Metalurgia do P& de aluminio tem recebido
consideridvel ateng3o desde 1848, quando o pé de aluminio
sinterizado S.A.P. (Sintered Aluminium Powder) foi anunciado
R O | para aplicagdes em altas temperaturas E3. 27, As
propriedades do S.A.P. s#%o atribuidas A dispers3o de Aleg a
qual inicialmente aparece como um filme de &éxido em cada
particula do pé. Depols do processamento, a Alzos aparece como
uma dispersdo muita fina a qual ¢ insoluvel na matriz de
aluminio mesmo em temperaturas acima do ponte de fusdo do
aluminio [(3.3].

Apdés o S.A.P. o composto Al - Alzoa bem como outiros
s83o obtidos por muitos métodos. Uma segunda fase de particulas

duras pode ser misturada com pé de metal ddatil e o material

final de duas fases pode ser produzido por técnicas
convencionals de Metalurgia do Pé envol vende compactagio e
sinterizaglo. Técnicas de metalurgia l{iquida [3.4] a

Mashy-State [3.8] s8o empregadas para produzir compostos
matriz-particula, estas particulas duras podem ser alumina, SiC
e silica.

Abaixo s3o comentados alguns métodos de obtengfio do

composto Al - Alzog e algumas propriedades obtidas.

3.1- Processo Mashy-State para produg8o de compostos
Metal -Cer amica

Este processo de obtengio do composto Al - AleB fol
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desenveolvido por Manabu Kiuchi [3.5). Na Mashy-State o metal
possue componentes sélido e iiquido. sendo que © componente
l{quido usualmente existe no contorne de gr8o. O metal, neste
estado, possue propriedades mecAnicas diferentes das do metal
no estado sélido, ele possue baixa tensioc de escoamento e alta
deformabilidade. O metal neste estado ¢ suficientemente viscoso
para ser misturado com outros materiais, tais como particulas

cermicas.

2.1.1- Descrigl3o do processo para obtengfoco do composto
Al-—AlZD3 por Mashy-State (3.5]

Cad A matriz do metal sélido & aquecida até a
temperatura apropriada a qual corresponde " ao chamado
Mashy-State. Nesta temperatura os componentes sélido e liquido
co-existem na matriz metalica e a proporgio de componente
sélido para componente liquido ¢ mantida constante. Quando a
proporg&o & menor que um valor critico, é possivel misturar o
metal da mablriz. Neste estado s3o misturadas as particulas
ceriamicas.

Cbd MNeste estidgio a mistura metal + particulas
cerimica ¢ transferida para a extrusora, prensa ou laminadora.
A mistura pastosa ¢ resfriada e solidificada tornando-se uma
mistura sélida. Assim temos um billet do composto.

Cecd O billet reaquecido é trabalhado em barras, fios,
tubos, folhas ou partes para maquinas por extrusZo, for jamento
ou laminagfeo no Mashy-State. Neste estadeo o composto ¢é
facilmente trabalhado ac contréario do estado-sélido no qual ele
¢ muito duro, quebradigco e com pouca deformabilidade.

(dd) Ao invés da mistura pastosa, a mistura do pd

metalico e as particulas cerf&micas ¢ também adequada ao



processo de trabalho no Mashy-State. Neste caso o billet da
mistura ¢ aquecido até o Mashy-State, entio este & trabalhado e

os produtos s3io formados [3.5]

3.1.2- Propriedades obtidas por Mashy-State [3.5]

As lligas de aluminio A-7075, A-5056, A-5052, A-2011 e
outras foram empregadas como matriz e particulas de Al 209. pt i
e SIN sfo usadas como reforgadores. O di&metro dos billets
usados & de 40mm e os diadmetros das barras extrudadas sZo de
10, 8, 6 e 4 mm.

A figura 3.1 mostra a tensfo de escoamento de barras
exbrudadas de A’F075+A1203. A abclssa mostra as temperaturas
testadas e a ordenada mostra a tensfo de escoamento compressiva
a 10% de deformaglo. Cada curva da figura corresponde a um

valor de frag3do de volume de particulas de Alzog.

100 00 S00 400 500
TEMPERATURA T/

FIGURA 3.1 - Tensic de escoamento de barras extrudadas

de A?O7S+A1203 em fungio da temperatura [3.5]

O valor da tensfo de escoamento cresce com o aumento
de teor de Alzos' Pode—-se notar que a tensfo de escoamento da
barra com 30% de AleEl ¢ aproximadamente duas vezes a da barra
sem Al 209'

A figura 3.2 mostra o efeito da fraglo de particulas
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de Al 203 na elongagdo El, resisténcia ao impacto E e
resisténcia ao desgaste M de barras extrudadas. A resisténcia
anti -desgaste é dada pela quantidade especifica de desgaste por
ttvi s bvcdes les Carmpes Trondemmur, venr el ace (o o vue duando o Leor
cde Al 2“3 Aaunenta a elongagfio El diminue @ chega a zero quando o
Lteor de Al 203 alcanga 30%. A resisténcia ao impacto também
diminue com o aumento de Alzoa. Estes resultados mostram que
com o aumento do teor Al an as barras extrudadas tornam-se

duras e quebradigas. A resisténcia ao desgaste aumenta com o

aumento de teor de alumina. Quando a frag3o de alumina chega a
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FIGURA 3.2 - Efeito da frag3oc de particulas de Alea na

elongagfo, resisténcia ao impacto e resisténcia ao desgaste

E£3.51.

20% a resisténcia ao desgaste & aproximadamente igual a do ago

inoxidavel SUS 316 ou ago alto carbono 545 C [3.8].



3. 2- Processo de Metalurgia Liquida

A técnica de Metalurgia Liquida tem sido bem sucedida
para produzir ligas de metal com particulas ceramicas duras
[3.6]. A Incorporagfio de particulas cerAmicas tals como Alzog e
SLO2 em aluminlo aumentam a resisténcla e a dureza e abaixam a
ductibilidade [3.7].

Na obtengdc de material composte por Metalurgla
Ligquida Cliquid metallurgy?) o material n&o metalico & colocado
na forma de péd dentro da matriz fundida que & agltada com um
agl tador mecAnico antes do vazamento em moldes de resfriamento
[3.6). O sucesso deste método depende da dispers3oc das
particulas cer&micas na matriz metidlica antes e durante a
solidificagio [3.8]. A extensZo da dispersio depende muito do
grau de molhabilidade da interface metal  dispersdide [3.6].
Segundo B.C. Pal, Slebrat Ray, K.V. Brabhakar e P.K. FRothatgi
[3.8B] a dispers3o de particulas de Ale9 em aluminio nioc fol
muito bem sucedida, nio sendo possivel introduzir mals que
0,05% de particulas de Alzo3 no fundido. Adlicionando-se
magneésio consegue-se com SUcCesso a adigio de
Ales. Quando Alzo9 ¢ dispersa em uma liga Al - Mg, ha formag3o
de um espinélio MgAlZD [3.6, 3.9, 3.10, 3.11), este espinélio

4

aumenta a molhabllidade e dispersfio [3.6].

Segundo B. C. Pai [(3.8], a temperatura ambiente e em
elevadas temperaturas a dureza e tensfo de escoamento de ligas
contendo Sxidos s8o muito mals altas que as ligas base sem
coxido, a ductilidade deligas contendo éxido ¢ mals baixa [3.8].
Apesar da figura 3.1 mostrar que a temperaturas elevadas a
tensfio de escoamento & aproximadamente igual para a liga base

sem édxldo e com dxido [3.5].

26



Esta técnica de dispersio de particulas de éxidos em ligas pela
técnica da metalurgia liquida pode ser extendida a outros
slstemas para produzir ligas fundidas de compostos com uma
variedade de aplicagdes, como mancals, ferramentas de corte,

componentes para altas temperaturas e pistdes [(3.8].

3.2.1- Descrigio do processo para obtengio do composto
Al—Alzo3 por Metalurgia Liquida [3.8].
As matrizes de aluminio usadas foram
Al puro - Al - 0,2% S1 - 0,2% Fe
liga F - g2 - Al - 2,9% Cu - 2,5% S1 - 0,76% Ni - 0,50% Mn -
0,5% Mn - 0,5% Zn - 0,60% Fe
Em todos o©os casos as 1ligas foram fundidas e
superaquecidas até 850°C antes das particulas de alumina serem

adicionadas.

3.2.2- Propriedades obtidas

Os experimentos mostram que sem adigfo de Magnésio ou
Oxlido de Magnésio no banho, pouca Alzos ¢ retida, a referéncia
[3.8)] mostra que somente 0,05% de AlzD9 ¢ retida, e que com
adigdes de magnésio quantidades consideravelmente grande sio
retidas no fundido.

A presenga de Alzos nuna liga Al —Mg refina
consideravelmente a estrutura do fundido e diminue a contragio
de solidificag8o, desse modo aumentando a tensfio de escoamento
do fundido [3.8].

As particulas cerAmicas aumentam também a dureza e o
médulo de elasticidade de ligas Al - Mg a temperatura ambiente

e a altas temperaturas [3.8].

27
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3.3~ Processo de Metalurgla do Pé

A Metalurgia do P66 teve um lugar dominante na
fabr leagio de materlais compostos, Entretantao, mui tas
dificuldades surgiram quando necessitava-se de misturas

homogéneas de pés finos de diferentes peso especifico e

di mensdes, para obter—-se uma boa dispersi8oc [3.11].

Os produtos de aluminio reforgados por dispersio
consistem de wuma matriz de aluminio contendo particulas
cerAmicas  pequenas unilformemente distribufdas [(3.12)]. Estes
produtos s8o geralmente obtidos de péd de aluminleo com a
superficle oxidada ou mistura mecaAnica de pd de aluminioc com um
pd de &dxido fino [3.12, 3.13, 3.14, 32.15). A resisténcia dos
materials depende da quantidade, tamanho e forma das

particulas, e da uniformidade da distribuigfio e establlidade a

alta temperatura da fase dispersa [3.14].

As ligas Al-Alzo9 obtidas por técnicas de Metalurgla
do P4 tem aplicagio como material de recobrimento em reatores.
Em 1860-62 o ISML CInstituto Sperimentale del Metallileggerid
desenvolveu © produto para uso no campo nuclear e este fol
descrito por Gualandi e Jehenson em 1961 e 1962 [(3.16, 3.17].

Agora sao representadas algumas maneiras de obtengdo

do composto por Metalurgia do P4 e as propriedades obtidas.

e e P | - ObtengZoc do composto A1+A1209 por oxldagZo
superflcial das particulas de pd

A primeira liga obtida por este método fol a S.A.P.

CEintered Aluminium Powder), este material fol produzido por

compactagfio, sinterizacgifio e extrusfo de um péd fino de aluminio,

resultando em um produto denso contendo 10 a 16% de alumina
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13.381]. Estas ligas apresentam estabilidade térmica =
resisténcia mecaAnica a temperaturas relativamente altas. As
propriedades doS. A.P. s#%o atribufidas ao efelto endurecedor da
AlZOS o qual originalmente apresenta-se como um filme de &xido
em cada particula, depois do processamento a alumina aparece
como uma fase dispersa multo fina a qual ¢ insoluvel na matriz
de aluminio em temperaturas acima do ponto de fusioc do aluminio

[6.8].

o]

As filguras 3.3 e 3.4 mostram exemnplos de pegas de

S.aFL. 184581,
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FIGURA 3.3 - Exemplos de S.A.P. extrudados.
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FIGURA 3.4 - Pistso de S.A.P 

Az  ligas ZS.A.P.-ISML s3oc produtos de Aluminio
sinterizado preparado pelo Instituto Sperimentale del
Metallileggeri, Novara-Italy, a segulr serfo apresentados
graficos comparando as propriedades destas ligas com as ligas
MDIOS #: AIZOB moida em atmosfera de oxigénio e outras obtidas

por mistura meclnica [3.14].

3.3.1.1- Procedimento Experimental [3.14)]

Fara obter a liga MD10OS + Alzo9 Kothari [3.14]1 segue
o seguinte procedimento experimental; o pé utilizado fol o
MDLIOS (pd de aluminio atomizado de 98% de aluminlie, O0,9% de=
&xldo e tamanho médio de particula de 5.7 wum, densidade
aparente 0,7 g/cmg, produzido por Alcan Metal Powder Inc,
Elizabeth, NJ, USA>. O pé primeiramente fol misturado com 1,2%
de estearato de aluminio em um misturador c¢énico, a mistura
fol enti3o passada para um moinho de bolas. A moagem fol feita
em atmosfera de 89% de nitrogénio seco e 11% de oxigénio de O -
250 h.

A flgura 3.5 mostra o efeito do tempo de moagem no

70
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conteudo de oxido e tamanho de partfcula. Pode ser visto que o
tamanhe de particula diminue continuamente com o tempo de
moagem e o conteludo de oxido cresce desde que as particulas de

aluminio quebradas recentemente oxidem a superficie [3.14].
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FIGUEA 3.5 - Rela¢8o entre tamanho de partficula, conteudo

de &dxido e Ltempo de meoagem [3.14)

3.3.1.2- Propriedades obtidas e conclusdes

A tligura 2.5 mostra uma comparagfo entre dureza da
liga obtida por moagem do p&d MDIOS em atmosfera com oxigénioc e
as ligas S. A P.-ISML e MDIOS + &xido misturada mecanicamente
[(3.14].

Nota-se que a dureza aumenta com o contetdo de &xido
para as ligas preparadas de diversas maneiras.

As figuras 3.7 e 3.8 mostram as propriedades de
tencio de escoamento e elongagio para as ligas Al +A1203 obtidas

der diversas maneiras através de Metalurgia de P&.
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FIGURA 3.6 — Comparagfo de dureza x conteudo de &xido para

ligas Al + Alzos [(3.14)

ENTO

TENSAO DE ESCOAM

FIGURA 3.7
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FIGURA 3.8 - elongago das ligas Al+Al O  [3.14]

Podemos ver na figura 3.7 que a resisténcia aumenta
com o© aumento do teor de ¢éxido para todos os compostos
Al =Al 209. sendo que os valores para as llgas S.A.P.—- ISML e a
liga MDIOS + oxido Cmoida em atmosfera com oxigéniod sido muito
proximos Indicando que um mecanismo similar de reforgco opera
nos dois materials [3.14].

A figura 3.8 mostra os valores de elongagio versus
contedudo de éxido. A elongagdo diminui com o aumento do teor de
Oxido.

Fol observado que as altas propriedades de

resisténcia obtidas nas ligas S.A.P. - ISML [3.18] MDIOS +
&xldo Cmofda em atmosfera com oxigéniod [3.14]1 sfoc devidas a
distribui¢io uniforme da fase de éxl do junto com o pequeno
tamanho das particulas do material da matriz.

Nota-se que ¢ possivel obter valores de resisténcia

melhores do que os obtidos nas ligas comerciais S.A.P. - ISML
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por moagem de pd em atmosfera contendo oxigénio, pois durante a
moagem a uma redugfio ne tamanhoe de particula do material da
matriz e as novas superfi{icies criadas oxidam-se, assim a uma
combinagio de redugio de tamanho de partfcula na matriz e
aumento gradual no contelddo de éxido reduzindo o espagamento
interparticulas entre as particulas de éxido nas ligas moidas.
Além disso durante a moagem a superficie coberta de &xido

penetra na matriz produzindoe um endurecimento severo.

32.3.2- ObtengSo do composto Al + Alzo9 por mistura mecanica
dos pds e posterior moagem.

A mistura de pd de aluminio com pé de éxido por meios
mecanicos n8o ¢ novo, mas as propriedades obtidas nSe s8o muito
atrativas. Isto n3o ¢ surpreendente porque [3.13]:
ad E diffeil produzir uma mistura completamente sem
agl omer ados.

L) O pd de aluminio fino tem tamanho de particula > S um.

Se uma combinag8o de mistura mecinica e moagem em
moinho de bolas dos pds de aluminio e péd de 6xido de aluminio
fino for feita pode produzir um material com distribuigfo de
dxido uniforme e com propriedades mecinicas reprodutiveis.

A referéncia [2.13] apresenta este processo que
sera comentado a seguir.

Os pés de aluminio atomizado e o péd de Exido de
aluminio Cvariando de 0,5 a 10% dependendo o contelddo de &xido
do metal based foram misturados Ccaracteristicas dos pbs estlo

na tabela 3.1D.
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TABELA 3.1 - Froprledades inicials dos pés [3.13]

%Al Tamanho Cont .
o e e Tni - Produzidea
b T po Za Particu clal
Qui - la de & por:
mica m xido
P& de MD 13 Qg 60 L2
alumi MD 201 gg 20 — 22 0:5
nio a MD 105 a8 B 0,9 L
tomi - R 400 a8 4.2 1,6
zado
F& de
Gl do Reinolds
de a- P110C1 o 0, 06 99,5 Metal Co

1L umi -
nio

A mistura fol realizada por 20 minutos e depois
passada para um moinho de bolas. A moagem fol feita em uma
atmosfera de nitrogénio para previnir oxidaglo por 16h. Todos
0os pds foram compactados a frio, sinterizados em vacuo,
prensados e  extrudados a quente. Esquema mostrando o
processanenltlo geral ¢ apresentado na figura 3.9 [3,.13].

A densidade das ligas prensadas a quente e extrudadas
a quente fol 96 e 98,5% da densldade tedrica respectivamente.
Fara os testes de tragfo e elongagic, corpos de prova de
comprimento de quatro diametros foram preparacdos. Testes duplos
foram feitos em uma maquina de ensaios mecAnicos com velocidade
dee 0.8 mmsmin. Os corpos de prova foram aquecidos 4h em ar

antes dos testes.
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P& de Aluminio P& de Oxido
ATOMI ZADO de Aluminio

Pré—mjstur;do por 15 min
Misturado ;m alta velocidade

Mofda em moinho de bolas por
16h em atmosfera de N2

-
Prensado a frio

-

Sinterizado em vacuo C630o &
por 3h em 10”* torrd

Pregsadooa"quente Ctemperatura
860 * 5 por 6 a 7 mind

Extrudado a quente
565 + 8° C

FIGURA 3.9 - Processamento do composto Al + Alzoa (3.13]

3.3.2.1 - Propriedades obtidas

A figura 3.10 mostra a comparagfo dos valores de
dureza entre ligas MDIOS e R400 misturadas mecanicamente,
S.A.P.- I8ML, aluminio 25 e MDIOS + AJ.zO9 misturadas e moidas
em meinho de bolas. A liga misturada e mofida apresenta valoreas
de dureza mais altos da que os valores para as ligas sé
misturadas. Isto mostra que em uma liga sé misturada a
distribuigfoc de dxido n3oc é uniforme e quando o teor de &xido
chega a 5 ou 6% hid uma tendéncia crescente a segregagfoc. Em
comparagfio com a liga S.A.P. - ISML a liga MD105 misturada e
moida em moinho de bolas apresenta valores de dureza mais altos

para baixos teores de &éxido < 7% mas com o aumento do teor de
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oxido > 7% a liga S.A.P. -ISML mostra valores de dureza mais

altos (3.13].

As figuras 3.11 e 3.12 mostram a tensfo de escoamento

0,2 e limite de resisténcia & traglo das ligas misturadas e

mofdas em comparagfo com as ligas sé misturadas e com a S, A.P.

-~ LEML: [8.183:
v L] L T - L] LJ T T T T ¥ L L]
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FIGURA 2.10 - Dureza Vickers x conteldo de éxido. [3.13]
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FIGURA 3.11 - Tensio de escoamento em fungSo do teor de

dxido. [3.13]
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Al+Al O . [3.13]
29

O valor de tensfo de escoamento 00,2 mais alte foi
obtido para as ligas obtidas com o pé R400 @ o mails baixo para
as ligas obtidas de MDI3. A tensfio de escoamento 00,2 varia de
€100 a 180 N/mmD na faixa de 0,9 a 9% de éxido nas ligas
obtidas dos pés MDIOS E R400. As ligas obtidas dos pés MDI3 E
MD201 apresentaram valores mais baixos de 00,2 sendo que para
valores de déxidos > 7% os valores de elasticidade caem
indicando que houve segregaglio do éxido. A diferenga do limite
de escoamento de cada série de péd & devido ao tamanho inicial
das particulas da matriz e da distribuiglio da fase de &xido
[3.13].

A figura 3.12 mostra uma comparagfio do limite de

resisténeclia a tragio entre as ligas MD13, MD201, MD105 E R400.
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Pode-se ver que a liga que tem o p& R400 como matriz Cmenor
tamanho de partfculad possue resistdncia a tLragfo mais alta
[3.13],

A figura 3.123 mostra a elongagio por cento versus
contetddo de éxido das ligas misturadas e mofdas e das ligas sé

misturadas. A elonga¢io diminue com o aumento do teor de éxido

(3.13],

T - T

“Dlosoo'mm MISTUR
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OMD 134 OXIDO B -
xMD 201 ¢ GX100

imMD 10840 XIDO

*R 4004+ dxIDO

D §F E B & 3 Syt
CONTEUDO DE 0XID9 %

FTGURA 3.13 - Elongagfo das ligas Al +Al 209 (2.131.

Os wvalores altos de propriedades mecinicas nas ligas
misturadas e mofidas ¢ devido a distribuigfo uniforme da fase
dispersa (éxidoed) e do tamanho de particula da matriz C(pequenad
([3.13). A figura 3.14 mostra como as particulas de &xido ficam
na matriz de aluminio. A figura 3.14Cad) mostra as ligas sé
misturadas onde as particulas de aluminio sZco cobertas com as
particulas de &éxido mas os espagos entre as particulas de
aluminio s8o aptos a conter grande quantidade de particulas de
dxidos. Estas particulas amontoadas n3o produzem dureza, e sim
tazem a matriz enf‘raquecer—'sé. As ligas misturadas e molidas n3o

tem este defeito, as particulas de aluminio sSo cobertas com as
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partf{culas de oxido e subseqiientemente as particulas de oxido

s8o embebidas na matriz [3.13].

PARTICULA - AL

MOMHEI?&LO

0 CHElIp COM
-PARTICULAS DE OXIDO

PARTICULASSAL

RARTICULA DE-OXIDO
FIRMEMENTE EMREBI -
DAS MNA MATRIZ DE AL,

(b)

FIGURA 3.14 - Representagio esquemdtica da distribuigdo da
fase de &xido.
Cad Al+A1203 soemente misturadas
Cb> Al +A1209 misturadas e moidas em moinho

de bolas [3.13)

Combinando-se mistura e moagem 2m moinho de bolas é
possivel produzir uma liga homogénea de aluminie-alumina com
propriedades melhores que as ligas comerciais S.A P, e as

ligas obtidas s& por mistura [3.13].



TV ORIFTIVOS DO TRARALIO
Este trabalho tem como objetivos:
Okt ar o composto Al e Alea por tecnicas
convenclonais de Metalurgia do P&,
Obser var a influéncia do teor de Al an <m
propriedades como tensio de escoamento, dureza e alongamento,
Para realizagfo deste trabalho foram tomados como
bace o resultados oblidos nos experimentos preliminares
(fase 1)Cdescritos no capitulo seguinte e a referéncia [(3.131D.
0= valores de tensdo de escoamento e dureza apresentavam-se
mui Lo baixos. entfo redefiniu-se alguns parametros, tais como:
granulometria, tempo e temperatura de sinterizagio (2.13)] e
grau de deformagdo. A figura 4.1 mostra um esquema das etapas

seguidas na fase 2. Todas estas etapas s&o descritas

detal hadamente no capitulo seguinte.
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FO DE ALUMINIO PO DE ALUMINA PSG DE ESTEARATO DE
ZINCO
PESAGEM
MISTURA

C16h Moinho de bolas)

COMPACTAGAQ
Ca friod

SINTERI ZACAO
¢630°C + 10°C,3h, fluxo de N>

l

EXTRUSZO
¢s65°C *+ 10°C, a quente, & 96%

| |

TESTES DE MI CROGRAFI AS
RESLSTENCI A
MECANI CA

1 !

TESTE DE DUREZA
TRACRO.
ALONGAMENTO

FIGURA 4.1- Esquema das etapas seguidas para obtengdo do

composto Al + Adzoa nos experimentos da fase 2.



V- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.1- Experimentos preliminares (fase 1D
S5.1.1- Mistura, compactagio, sinterizagao © extrusiao
Cfase 1D
Os pos de Al tipo 101 e alumina tipo A1 CALCOAD foram
utilizados para a obtengio do composto Al + Alzog As tabelas
5.1 & 5.8

mostram as caracteristicas deste pds.

TABELA 5.1- Caracteristica do F$ de Aluminio tipo 101 -

ALCOA
ANALISE GRANULOMETRICA-PERCENTUAL
CU. s. 8TDD
MALHA FAI XA ESPEC.P~
min. max.
& + 8
- 8 + 40
- 40 + 100 0,0 Tracos 0,2
-100 + =00 0,0 0,5
-200 + 3286 9,0 25,0
=325 75,0 90,0 75,0 80,0

ANALISE QUIMICA - PERCENTUAL

TIPICO LIMITE
max.
Al a9, 7
Fe 0,18 0,28
=i 0,07 0,15
Outros=, cada O, 05
Outros, total 0,15




A7

TABELA 5.2- Caracteristicas do pd de 113\120:l tipe A1 usada

na fase 1

AleS.% 98,5 9B, 6 min. D
SiC;.% 0,020 ¢ 0,030 max.)
Fezog,% 0,088 C 0,035 max.D
NazO,% 0,48 C O,GOE_max.D
S0,% 0,083 € 0,10 'max.)D
Umidade, %C1D 0,83 C 1,680 max.D
Perda ao fogo,%(2) 0,68 C 1,10 max.2
Dema.aparente.g/cma o,g2 - 0,96

+ 100 malha, % 2 - 20

+ 200 malha,’ 55 - BS

+ 325 malha, 88 - o8

Apds a pesagem (precisio de 0,01g) partiu-se para a

mistura dos pés de aluminio, alumina e estedrato de =zinco

Cuzado como lubrificantel. O teor de Adzoa adicionade fol de 5,

10, 15 e 20%. O tempo de mistura, foi de 16h "'em moinho de

bolas. Apés partiu-se para a compactagido, usande a forga

necessaria para obter BSYM da densidade tedrica.

A sinteriza¢ho fol realizada em atmosfera redutora

porr 1h  em 400°c + 10°cC. Apds  os

corpos dJde prova foram

extrudados a quente 350°¢C  + 10°C com

redugdo de B85,5%, o
lubrificante utilizade na extrus&c fol a base de blssulfeto de

Meolibdéenio.

.2~ Testes de resisténcla mecanica (fase 1D
2.1~ Teste de Compressio (fasea 1D

Fara obtengio de curvas tensio 24 def ormagio

escol heu-se o teste de compressio pols apds a extrusio



L5
vbtuve-ce corpos de prova muito peguenos para tragdo. Foram
ent 8o preparados para cada composiglo trés corpos de prova com
altura de 1.8D. As curvas obtidas ndo apresentaram diferenga
maior que a imprecisfo da aparelhagem que & de 1,0%. A figura

5.1 mostra as curvas obtidas para Al + Alzoa com tecores de

alumina de S, 10, 18 e 20% e a figura 5.2 mostra a tensfo de

sscoamsnto 00.2. 03 valores de Lensido de escoamegntao aumentam

com o Leor de Al 203. Az curvas tensio - deformaglioc foram
construidas a partir do diagrama forga - deslocamsnto,
F A
kf = = = e = 1In To

5.1.2.8- Teste de dureza (fase 13
Os testes de dureza foram realizados na seg3o
longitudinal dos corpos de prova. A figura 5.3 mostra os
valores de dureza em fung8o do teor de &dxido. A dureza aumenta

com o aumento do teor de axido.
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8:.1: 3= Micrografia Cfase 1D

A analizse micrografica toi usada para observar a
distribul¢fio das inclusdes de Alzoa na matriz de aluminio, bem
como o tamanho das particulas de &xido apds a moagem. A figura
5.4 mostra as microgratias do composto Al + A12(}3. A figura
S5.4Cad mostra uma vis3o geral da amostra onde pode-se ver as
particul as de Aleg dispersas na matriz de aluminio, a figura
5.4Cb) mostra uma particula de 40 um na matriz de aluminio. A
figura 5.4Cecd mostra uma parti{icula com 70um. O tamanho maior de
particula encontrade fol de 70um.

A amostra fol preparada da seguinte maneira: Lixada

na sequéencia de lixas de 100 a 8600 ¢ apdz atacada com HF 5%



Cb) 250x Cc) 280x%

FIGURA SB. 4-

Micrografias do composto Al + Al 203( fase 1D.

Cad) vista geral da amostra (26x); C(bd alumina
+40pum  em matbtriz de aluminio (250 ; Ced
alumina +70um em matriz de aluminio C 250x)

ataque HF 52
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il

.- Experimentos (fase 2)

]

2.1 - Caracleristicas dos pds e mistura (fase 22

7]

Para obteng8oc do compostoe Al + Al 2()a foram

utilizadoz os pds de aluminio tipe 101 © alumina  APC

CE0112C328D. As tabelas 5.1 e 5.3 mostram as caracteristicas

destes paos,

TARELA S. 3~ Caracteristicas do pd de Alea CALCOAD(fase 2D

APC-2011 <3252

Al 20a » %% 99,6 Q9,2 mi >
SiOz.% 0,038 C 0,085 max)
Fezoa,% 0,029 C 0,038 maxd
Nazo.% (5 [ B8 C 0,14 maxd
Umidade, %:C1D 0,30 C 0,40 max>
Perda ac fogo,%Ca) ' 0,07 C 0,12 mé&x
Area superficial,mz/g 1,3 1,7 max)
-328 mesh, % aQ cas mind

c1> 300°C
c2d 300 a 1100°C

A figura 5.5 mostra a distribuigfo granulométrica da
alumina., Tendo os pds caracterizados partiu-se para a pesagem
dos péds de aluminio, alumina e estearato de zinco (que fol
1sade come lubrificante). A pesagem foi feita em uma balanga
com precisio de 0,01g. Os teores de alumina adicionados foram

de O, S5, 10. 19 & 20% om peso e de estearate de zinco feoi 1%

para todas as composigdes.
Com o3 pds pesados partiu-se para a mistura. Esta

wtapa « ftundamental para obter-se um composto com uma boa

digspersiio da fase de &dxido @ sem aglomerados. Por isso optou-se
2 g
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por mistura em moinho de bolas, esta possibilita uma boa
homogenel zagfo da mistura dos péds de aluminlio + alumina +
lubrificante, além de reduzir o tamanho das particulas. O tempo
escolhido para mistura fol de 16h [3.13]. O material a ser
moldo ocupou cerca de 30% do volume do jarro e os cilindros de
moagem ocuparam cerca de 45% do volume de 30%.

A velocidade de moagem fol de 48 r.p.m.

S.2.2- Compactag8io (fase 20

Para escolha da pressio de compactag8o para cobtensio
das preformas com densidade desejada levantou-se curvas de
densidade verde x pressZo de compactaglo. A figura 5.6 mostra
as curvas de compactagf3o obtidas para aluminio puro e para
aluminio com teores de aluminio de 5, 10, 15 e 20%.

Para compactar usou-se para cada teor de alumina a
forga necessaria para obter-se uma preforma 2om  denedda-de
verde de 85% da densidade tedrica. Os corpos de prova obtldos,
aptds a compctagifo tem d = 25mm e h = 25mm.

A matriz wusada para compactagfio fol uma matriz
unlaxlal com dupla aglo dos pungdes. A filgura 5.7 mostra um

esquema da matriz.
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FIGURA 5.6~ Curvas de compactagio para Al puro, Al + 5%
Alzf'fiﬁ. Al + 10°% Alzog, Al + 185% Al 2(}3. Al + 20% Al 209 Cfase 2D.
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8.2.3~ Sinterlizaglo (fase 2D
As figuras 5.8Cad) e (b) mostra o sistema usado para
sinterizagfo das preformas compactadas.
Podemos ver na figura 5.8 cada numero abalixo

rel acionado:
1 - Forno de resisténcia

& — Tubo de quartzo

U
I

Ter mopar

4 - Slstema de refrigeragfo

S8 - Flange para fixa¢io do tubo

6 - Entrada de gas

7 - Sailda de gas

8 - Tubo de nitrogénio

A sinterizagfo fol realizada da seguinte maneira:
Cad Os corpos de prova foram colocados dentro do tubo de
quartzo (5 de cada vez) na regli3o do termopar, o sistema fol
entdo fechade e o nitrogénio foi ligacda. Del xou-se o
nitrogénio em fluxoe durante quinze minutos;
(b)) O tubo de quartzo fol 1introduzido no forno e mantido
durante 30 minutos em 400°C + 10% para retirada do
lubriflicante com nitrogénio em fluxo;
Cecd Logo apéds elevou-se a temperatura para 830°c + 10%C e
deixou-se os corpos de prova durante 3h [3.13] em fluxo de
nitrogénio para sinterizar.

Apds a sinterizagio os corpos de prova apresentaram
dtimo aspecto externo e a densidade variou de 88 a 89% da

densldade Ledrlca.
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FIGURA S,8- Sistema para sinterizaglo
Cad tubo de quartzo fora do farno

(b)Y tubo de quartzo dontro do torno
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5.2.4- ExtrusZo (fase 22

A figura 5.9Cad e (b) mostra a matriz usada para
extrusio, podemos observar que ela fol flxada na prensa EKA de
40 toneladas. A figura Cad) mostra como o pungZo fol fixado na
parte superior mdvel da prensa e a (b)) mostra o pung3io na
cavidade da matriz. A figura 5.10 mostra o desenho da matriz
mostrada na figura 5.9.

A seguir seria comentado como foi realizada a
(fase 2) extrusSo:
Ca) Aquecimento dos corpos de prova ate EOOOC;
C(bd Lubrificag&o dos corpos de prova na temperatura de 200°%¢c. ©
lubrificante utilizado fol a base de grafite, bissulfeto de
molibidénio e prata;
Ced Recolocagdo dos corpos de prova no forno na temperatura de

565°C * 10°C. Estes foram deixados por 1h antes da extrusao;

C(dd A matriz de extrusio ¢ aquecida até a temperatura de 565°C
+ 10%, apds o aquecimento C(1h. 5657C + 10°C) os corpos de
prova s3o trazidos até a cavidade da matriz Cum de cada vez) e
deixados até homogeneizar a temperatura Co controle & feito com
um termopar perto da parede da cavidade da matriz, o sinal &
lide em um multimetro digital, além do controlador de

temperatura que as resisténcias estio ligadas);

(ed A extrusZo ¢ realizada com a temperatura mantida entre

°c + 10°%C.

8565
Os corpos de prova obtidos tem diametro OSmm e com p=
¥340mm. A redugfo relativa em adrea & de £ = 95%. A figura 5.11

mostra os corpos de prova Ca) antes da extrusio e (b)) e (cd

depols da extrusio.



AR R R

FIGUREA 5.9~ Matriz para extruzio, fixada na prensza
Ca) pungiio fora da matriz

(b)) pungdo dentro da matriz
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A forga de extrusio foi medida com uma imprecisio de
£ 1% A flgura 5.12 mostra a varlagiio da forga de extrusfc com
o aumento do teor de Ales. Apds a extrusio a densidade

alcangou valor de 85 a 98% da densidade tedrica.

ESCOLJ’I DE ENTCHIAD ™A
BIBLI1u

L 8ws
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5.2.5~ Testes de resisténcia mecanica (fase 2)
5.2.8.1- Tragho Cfage 2)
Escolheu-se o teste de tragdo para obtenglo das
CUE VL s eccoamente para aluminla e Alumindo F 0 alumlna
sinterizados e extrudados. Apds a exbrusio obteve-se um arame
CSnmd . Para realizaglo dos testes de tragio os corpos de prova
toram caortados com 1 = 180mm e marcados de 10 em 10mm para
obzarvar o alongamento. Para cada composigfio ffol realizado trés
testes o as curvas nio apresentaram diterenga maior do que a
fmpn e 5o da aparel hagem que & de *+1, 0%,
A figura 5.13 mostra as curvas de resisténcia a
tragfiio obtidas para Al puro e Al + Alzo3 sinterizados e
extrudados. A figura 5.14 mostra a tensio convencichal de
escoamento 00,2, Podemos notar que para valores malores de
alumina temos valores mais altos de tensio de escoamento. A
figura 5.1% mostra como varia o alongamento com o aumento do
teor de alumina, para valores de alumina mals altos temos

valores de alongamento mals bai xos.

S.2.5. 8- Dureza (fase 2D
Fara os testes de dureza os corpos de prova foram
embutidos devido ao seu tamanho e taorma, as medidas de dureza
foram realizadas na segfo longitudinal dos corpos de prova para
todos o©os tecres de alumina. A figura S.16 mostra a variagdo da

dureza com o aumento do teor de &xddo.
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S5.2.6- Micrografia (fase 2)

A microgratfia fol escolhida para observar o tamanho
das particulas de Alzos apds a moagem. A figura 5.17 mostra a
alumina na matriz de aluminio, com teores de alumina variando
de O a 20%. Em todas as amostras o tamanho das particulas de
alumina & menor que 3um. Como pode-se observar na figura 5.5
antes da moagem a malor parte das particulas de Alzoa tinha
tamanho entre 3 e 10um. PFara preparar as amostras usou-se a

sequéncia de lixas de 100 a 600 e apds atacou-se as amostras

com HF B5%.




Cc) cdd

Ced

FIGURA 5.17- Micrografias do composto Al - AleS. Cad Al
puro; C(b) Al + 8% A1205c10000x:>; Ced Al + 10% A1209C1OOOOX_‘J;

Cdd Al + 18% A1203C1OOOOXD; Ced Al + 20% AleQCIOOOOxD. Ataque

HF 8% (fase 2D.



VI - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os experimentos preliminares (fase 1) mostram que o
material apresenta-se homogéneo, pois as curvas
tens3o-deformagf8o obtidas para cada composigSo n3o apresentam
di ferenga maior que 0,5% que & a imprecisfo da aparelhagem. Os
valores de dureza e tens3o de escoamento s8o muito baixos
quando  comparados com a literatura. Com base nestes
experimentos e na referéncia [3.13] passou-se a redefinir
al guns parameblros como tamanho de particula, tempo e
temperatura de sinterizagfo e grau de deformagio. O tamanho de
particula de alumina usada nos experimentos preliminares
(fase 1) variava de 40 a 90 um. Este tamanho de particula foi
mudado e passou-se a usar a alumina com tamanho de particula
menor, 3 a 10 um. Fodemos ver na filgura 5.4 que o tamanho de
alumina usada nos primeiros experimentos estava (fase 1D na
faixa de < 70um e na figura 5.17 que a alumina usada nos
experimentos finais C(fase 2), apds a moagem estava com tamanho
de particula < que 3um. O tempo e temperatura de sinterizag3o
foram mudados, de 1h para 3hs [3.13] e de 400°C para 630°C
[3.13] respectivamente. A temperatura de extrusfo foli elevada
de 365°C para 565°C [3.13]1. O grau de deformag3o relativa
em Area passou de £=55,5% para £=96%.

Com estas alteragdes obteve-se valores de dureza e
tens8o de escoamento mais altos. Se compararmos os valores de
Ltens3o de escoamento 00,2 obtidos nas experiéncias preliminares

e os valores obtidas apds podemos ver que para 20% de Alzoa a
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tensio de escoamento ¢0,2 aumenta de 120 N~/mm® para 180 N/mm>.
O wvalor de dureza para 20% de Alzoa aument.a de 64 vickers
(experlimentos preliminares) para 85 vickers.

A mistura de pé de aluminico com péd de <Oxido de
aluminio por meios mecanicos n3o produz compostos com
propriedades mecanicas atraentes porque & dificil produzir uma
mistura completamente sem aglomerados e também porque o pd de
aluminio fino tem tamanho de particula > que S um [3.13]. Se
uma combinagfo de mistura mecAnica e moagem em moinho de bolas
for feita, pode-se produzir um material com distribuig3o de
Oxido uniforme e com propriedades mecAnicas reprodutivels
[3.13]. Neste trabalho a mistura dos péds de Al e Alzos fol
feita em moinho de bolas, podendo-se notar que o material
apresenta boa homogeneidade, pols os testes feltos para os trés
cor pos de prova de cada composi¢io apresentam Stima
repetibilidade. Segundo Kothari [3.13] a resiténcia dos
materias depende da quantidade, tamanho e forma das particulas
e da distribul¢Zio uniforme da fase dispersa. Para particulas
mencres de 6xido os valores de tensio de escoamento e dureza
aumentam [(3.13]. Particulas menores de éxido tem uma Aarea de
contato maior com a matriz de aluminio aumentando a resisténcia
ao escoamento dos planos.

Os valores de tensfio de escoamento 00,2 para as llgas
obtidas com o pé MDIOS e R400 (molidas em moinho de bolas) na
falxa de 0,9 a 9% de éxido variam de 100 a 180 N/mm® [3.13). Os
valores de tensfo de escoamento 00,2 obtidos neste trabalho
variam de 120 a 180 N/mm> para teores de 0 a 20% de &xldo.

Os valores de tensfio de escoamento 00,2 obtidos neste

trabalhe sfico aproximadamente duas vezes malores que os valores
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obtidos para liga com pé MDI3 + dxido Cmoido em moinho de
balas)d [3.13].

Neste trabalho a dureza obtida para 20% de AleS & B85
Vickers. A liga obtida com o pé MDLIOS apresenta um valor de 80
Vickers para 8% de &éxido. Em nosso trabalho prévavelmente
valores mals elevados de dureza seriam alcangados com tamanho
de particula de aluminio e alumina menores ( a alumina usada
neste trabalho ¢ a alumina comercial com menor tamanho de

particula produzida pela ALCOAD.



VII - CONCLUSBES
Através da anidlise feita no composto A1+A120s
varlando-se o Leor de alumina constata-se que:

- Até o valor anallisado de 20% a tensio de escoamento
aumenta com o aumento do teor de dxido. Inclusdes de Ale9
atravessam os planos de deslizamento paralelos agindo como
plnos el&sticos, 1impedindo o© deslocamento local, criando
LtensBes que se ople ao deslizamento dos planos.

- Analisando a dureza obtida nos corpos de prova
constata-se que a mesma aumenta com o aumento do teor de
alumina até o valor de 20% anallsado. A dureza aumenta devido a
Lens3o opositora que a alumina cria ao deslizamento dos planos.

- A tensfo de escoamento e a dureza varliam com o tamanho
de particula do éxido. Pdés mals flnos produzirdo compostos com
valores de dureza e tensdo de escoanento mals altos.
Particulas mencres de AJZOS possuem uma Aarea de contato malor
com a matriz de Aluminio aumentando a resisténcia ao escoamento
dos planos.

- O alongamento diminue com o© aumento do conteddo de
Gxi do.

- Através de moagem em moinho de bolas, compactagio,
sinterizagfo e posterior conformagfoc mecaAnica pode-se obter
compostos homogéneos e com propriedades mecanicas boas.

- O grau de deformagio influe nas proprledades de dureza e
tensfic de escoamento. Graus de deformagio malores produzem

maiores valores de dureza e tensfZc de escoamento.
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- A comparag3o dos valores obtidos por outros autores
mostra que as propriedades obtidas nas condig®es atuais
Cmatéria-prima encotrada no mercado brasileiro, condi ¢g&es
técnicas do laboratério da UFRGS, etc D sio boas podendo-se

obter resultados melhores com condi¢g®es mais favoraveis.



VITI - SUGESTOGES DE CONTINUIDADE

- Obter o composto Al - A.les por técnicas de Metalurgia
Liquida, adicionando Mg comoc descrito por B.C. Pai [3.8].

- Obter o composto Al - Alzo3 por técnicas convenclonals de
Metalurgia do P&, usando alumina com tamanho de particula
inteial menor do que a usada neste trabalho,

- A presenga de Aleg no Al afeta as propriedades de
dureza e tensfio de escoamento. Estudar como a presenga da
inclusio CA1209) no Al afeta a evolugdo da microestrutura.

- Efetuar ensaios dindmicos para verificar as propriedades
mecinicas deste tipo de material quando empregado em pegas que
sofrem cargas pulsantes.

- Calcular a forga de extrusio para o compdsito Al + AIZOB
usando a teoria das tiras [(8.1] baseado na teoria elementar da
plasticidade [8.2] e [8.3] para metals porosos. A matriz de
aluminio sinterizado ¢ comprimlda e densificada até que o
processo alcanga um estado estacionario. No caso do compédsito
Al - Alzos Ltemos particulas ceramicas duras dispersas na matriz

porosa de aluminio.
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