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RESUMO

Ligas de aluminio sdo extensivamente utilizadas devido as suas excelentes
caracteristicas de baixo peso e boas propriedades mecanicas como ductilidade
aliado a uma excelente resisténcia a corrosdo dentre outras. O presente trabalho de
pesquisa consiste na fabricacdo e caracterizacdo da liga de aluminio-silicio a partir
de pos elementares de aluminio (AA 1100) e de pos de silicio (Si) nas percentagens
em massa de 5, 10 e 13% e com o tempo de 30, 60 e 120 minutos para cada
percentagem, fabricados através da técnica de metalurgia do po via moagem de alta
energia (MAE) utilizando um moinho vibratério do tipo Spex, seguido de
compactacdo uniaxial a frio e sinterizacdo. Os p6s processados foram
caracterizados por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia
Dispersiva de raios X (EDS) e Difracdo de Raios - X (DRX). Ap0s a sinterizacdo as
amostras foram caracterizadas por Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS). A caracterizagao
mecanica foi feita por dureza Vickers (HV). Na andlise por MEV dos pés foi
constatado que as particulas de pds diminuiram com o aumento do tempo de
moagem nas trés percentagens de silicio. Apdés a sinterizacdo conseguiu-se
visualizar uma boa incorporacédo e uma distribuicdo homogénea do elemento de liga
na matriz nas andlises de MEV e MO. Os resultados de dureza revelaram aumento
na dureza em relagdo a matriz AA1100 sem o elemento de liga. Convém destacar
gue a liga com 10% em massa de silicio e processada durante 120 min apresentou o
melhor resultado de dureza, onde foi verificado um aumento de 720,99% em relacao
a matriz AA1100.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio. Metalurgia do p6. Moagem de alta energia.

Caracterizacao.



ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used because of their excellent characteristics of low
weight and good mechanical properties such as ductility combined with excellent
corrosion resistance among others. The present research consists on the
manufacture and characterization of aluminum-silicon alloy from elemental aluminum
powders (AA 1100) and elemental silicone powders (Si) in mass percentages of 5, 10
and 13% and with the time of 30, 60 and 120 minutes for each percentage,
manufactured by powder metallurgy technique using mechanical alloying (MA) using
a Spex shaker mills, followed by pressing and cold sintering. The powders -
processed were characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), X - ray
Dispersive Spectroscopy (EDS) and X - ray Diffraction (XRD). After sintering, the
samples were characterized by Optical Microscopy (OM), Scanning Electron
Microscopy (SEM), X-ray Dispersive Spectroscopy (EDS). The mechanical
characterization was done by Vickers hardness (HV). In the SEM analysis of the
powders it was observed that the powder particles decreased with increasing
grinding time in the three silicone fractions. After sintering, it was possible to visualize
a good incorporation and a homogeneous distribution of the alloying element in the
matrix in the SEM and MO analyzes. The hardness results showed increase of
hardness in relation to the AA1100 matrix without the alloying element. It should be
noted that the alloy with 10% by of silicone mass and processed for 120 min
presented the best hardness result, where an increase of 720.99% was verified in
relation to the AA1100 matrix.

KEYWORDS: Aluminum alloys. Powder metallurgy. Mechanical alloying.
Characterization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAS

As ligas de aluminio sdo extensivamente utilizadas devido as suas excelentes
caracteristicas de baixo peso e boas propriedades mecéanicas, como resisténcia a
corrosdo dentre outras. As ligas de aluminio sdo formadas pela mistura intima de
materiais com caracteristicas fisicas e mecanicas diferentes (metais, semi-metais),
onde o material presente em maior percentual € denominado de matriz e os demais
constituintes sdo os elementos de liga (ABAL, 2016). O que se busca nas ligas de
aluminio é a obtencdo de propriedades mecéanicas superiores que a do aluminio
isoladamente (DUCRET, 2000, MEIJER, 2000). Porém, ao se adicionar constituintes
gue funcionam como elementos de liga na matriz, algumas propriedades mecanicas
sdo melhoradas e outras reduzidas e, desta forma, a andlise custos versus
beneficios do uso dos constituintes e das fragcbes dos constituintes utilizadas é
imperativo nas propriedades finais da liga.

O aluminio é um elemento abundante na natureza e sobretudo em nosso
pais, pois, somos o0 terceiro maior produtor mundial, aliado a possibilidade de
reciclagem do acima citado metal que atualmente supera os 90% aqui no Brasil, ou
seja, para cada 10 toneladas fabricadas e posteriormente utilizadas, nove delas sao
reaproveitadas, sem a necessidade de extracdo de bauxita (mineral que contém o
aluminio) e principalmente com grande economia de energia elétrica, ja que o
processo por eletrélise é o predominante na obtencdo do aluminio e por ser este
processo muito eletrointensivo requerendo entdo, enorme quantidade de energia
(ABAL, 2016). A utilizacdo das ligas de aluminio também se da em decorréncia de
interessantes propriedades apresentadas pelo dito metal, dentre elas: baixa
densidade, boa condutividade, alta plasticidade, baixa temperatura de fuséo (660°C),
alta resisténcia a corroséo e excelente conformabilidade (HAAN, 1998). O aluminio é
um metal com coloracgéao tipica e usualmente branco acinzentado e que néo é toxico
no estado particulado e esta dltima é a propriedade que mais favorece a sua
utilizacdo na metalurgia do po, porém, é muito reativo e com grande afinidade com o
oxigénio.

A obtencédo do aluminio ocorre por dois métodos, o primeiro deles o quimico

(datado de 1854) e o outro por eletrélise (1925) e embora este Ultimo seja mais
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recente, requer maior consumo de energia elétrica e apresenta maior produtividade
e é por isso mesmo, o mais usual (BARBOSA, 2014).

O aluminio contém estrutura cristalina CFC (cubico de face centrada), na
temperatura ambiente, com 0 numero de coordenacéo 12, fator de empacotamento
de 0,74 e com quatro atomos no interior do reticulado que é bastante interessante
por apresentar consideravel nimero de planos de escorregamentos que favorecem
muitas propriedades mecanicas, em especial podemos destacar a alta plasticidade
(CALLISTER, 2002, COUTINHO, 1980).

Ja os elementos de liga visam aumentar e agregar propriedades a matriz
metélica. A escolha dos elementos de liga depende principalmente das
caracteristicas finais desejadas nas ligas e dos custos de fabricacdo envolvidos e
neste trabalho utilizamos o silicio (Si).

A distribuicAo homogénea do elemento de liga na matriz € um requisito
primordial para aprimorar as propriedades mecénicas. Nesse contexto, sabe-se que
a Metalurgia do P6 (MP) promove uma melhor distribuicdo do elemento de liga na
fase matriz em relacdo ao processo convencional de fundicdo, obtendo-se entéo
materiais com melhores propriedades mecanicas.

Neste trabalho de pesquisa, produziu-se e caracterizou-se a liga de aluminio-
silicio na fracdo méssica de 5, 10 e 13% em peso de silicio através da técnica de
metalurgia do p6 via moagem de alta energia (MAE) utilizando-se um moinho
vibratorio do tipo SPEX, seguido de compactacdo uniaxial a frio e sinterizacdo. Os
pés da liga foram caracterizados por difracdo de raios-X (DRX) e Microscépia
Eletronica de Varredura (MEV) equipado com Espectroscopia Dispersiva de Raios -
X (EDS). A caracterizacdo da microestrutura do sinterizado foi realizada por meio de
Microscopia Optica (MO) e MEV/EDS enquanto que a Dureza Vickers foi avaliada a

fim de verificar se a liga teve suas propriedades melhoradas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As varias aplicacdes tecnologicas e os desafios propostos na atualidade
exigem cada vez mais a utilizacdo de novos materiais, isso estimula o estudo para
criacdo de novos materiais que apresentem propriedades que ndo sao encontrados

em materiais isolados e, que supram as demandas do mercado global.
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Ao invés de desenvolver um novo material que reuna todas essas
caracteristicas que pode ou nao ter propriedades desejadas para uma determinada
aplicacdo, modifica-se um material ja existente, nesse caso, através da técnica de
Metalurgia do P06, usando moagem de alta energia e compactacdo uniaxial a frio,
seguida de sinterizagdo a fim de obter uma liga melhor, capaz de apresentar

propriedades melhoradas.

1.3 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como principal objetivo a fabricacdo e caracterizacdo da
liga de aluminio-silicio pela técnica de metalurgia do p6 via moagem de alta energia,

compactacao uniaxial a frio seguida de sinterizagéo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Processar os pos utilizando moagem de alta energia;

- Caracterizar as amostras de poés via DRX, MEV/EDS;

- Compactacao dos pés e sinterizagao;

- Caracterizar as amostras sinterizadas via MO, MEV/EDS;

- Verificar a melhoria da propriedade mecanica com diferentes
concentracdes de silicio, em massa e em tempo de moagem, através da
microdureza vickers;

- Avaliar a viabilidade da metalurgia do p6 de moagem de alta energia,
compactacao uniaxial a frio e sinterizacdo como uma alternativa para a

fabricacéo da liga de aluminio-silicio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio € um metal leve, mole e duradouro. Tem uma aparéncia cinza
prateado e opaco, por causa da fina camada de 6xidos que se cria velozmente no
momento em que entra em contato com o ar. Ndo é tdxico como metal, ndo-
magnético, e ndo produz faiscas no momento em que € submetido ao atrito
(BARBOSA, 2014).

Uma brilhante unido de caracteristicas proporciona que o aluminio seja um
dos mais variados materiais usados na engenharia e em constru¢cdes. Tem peso
especifico baixo, ainda que algumas de suas ligas tenham resisténcias superiores a
resisténcia do aco estrutural (ABAL, 2016).

Possui resisténcia a corrosao alta ante a maioria das condi¢cdes de servigo.
Tem otima condutibilidade térmica e elétrica e refletividade alta, tal para o calor, tal
como para a luz. Possui 6tima trabalhabilidade e permite uma grande diversidade de
acabamento. E bastante leve tornando uma das principais qualidades do aluminio.
Possui peso especifico de 2,7 g/cm®. Sua massa é mais ou menos 35% da do ago e
30% da do cobre (ABAL, 2016, BARBOSA, 2014).

O aluminio comercialmente puro possui sua for¢ca a tracdo de praticamente
90MPa. Seu uso como material estrutural neste estado € um pouco limitado. A partir
de deformacéo/transformacdo do metal, tendo como exemplo, laminacgéo a frio, sua
resisténcia pode ser aumentada. Com pequenas adi¢cdes de outros metais, como
elementos de liga, tais como: manganés, silicio, cobre, magnésio, zinco, etc. é
possivel aumentar ainda mais a resisténcia (ABAL, 2016). Através dessas
combinacdes, é permitido atingir qualidades tecnoldgicas ajustadas de acordo com a
aplicacdo do produto final. As ligas também podem ter sua resisténcia aumentada
pelo trabalho a frio. Algumas ligas, conseguem também apresentar aumento de
resisténcia por intermédio de tratamento térmico, tanto que hoje algumas ligas de
aluminio sdo capazes de ter resisténcia a tracdo de mais ou menos 700 Mpa (ABAL,
2016). O aluminio e suas ligas perdem parte de sua resisténcia a elevadas
temperaturas. Ainda que algumas ligas preservem o6tima resisténcia entre 200 a

260°C. Em baixas temperaturas (abaixo de zero), entretanto, sua resisténcia
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aumenta sem perder a ductilidade, por isso o aluminio € um metal muito usado em
aplicacoes a baixas temperaturas (ABAL, 2016).

Em 1827, o alemdo Freidrich Wohler descreveu o processamento de
aquisicado de aluminio em laboratério, através da reacédo de potassio com cloreto de
aluminio anidro. O aluminio impuro constitui por volta de 8% da superficie do Globo,
e se apresenta na forma de criolita (fluoretos de aluminio de sdédio), bauxita
(hidréxidos de aluminio com argila) ou também, granitos e mais sais silicatados e
oxigenados. Aproximadamente todo o aluminio criado provém da propria bauxita,
uma vez que 0s outros minérios tornam o processamento impraticavel, seja pela
auséncia ou pela complicacdo de quebrar as ligacdes quimicas, exigindo altas
temperaturas (ABAL, 2016).

Inclusive sendo a bauxita o minério menos dificil para a aquisicdo desse
metal, o processamento de modificacdo necessita de muita energia, sendo a
propor¢do 1:14 000, isto é, para cada 1 tonelada de aluminio tirado, necessita-se de
14 000 KW/h de energia elétrica. Dai tira-se a necessidade emergente de reciclagem
do aluminio ja criado, uma vez que a acao energética &€ 95% inferior, além de que,
para se deteriorar na natureza, sdo necessarios em volta de 400 anos (ABAL, 2016).

Um dos aspectos que tornam o aluminio téo atrativo € a capacidade de poder
se misturar com a maior parte dos metais de engenharia, chamados de elementos
de liga, e gerar as ligas de aluminio. No momento em que o aluminio se resfria e se
solidifica, poucos dos constituintes da liga sdo capazes de ser retidos em solucdo
sélida. Isso faz com que a disposi¢do atbmica do metal se torne mais rigida (ABAL,
2016).

Os atomos sdo capazes de serem visualizados como sendo arranjados em
uma rede cristalina regular formando moléculas de tamanhos distintos daqueles do
componente de liga principal. A essencial aplicacdo das ligas de aluminio é reforcar
a resisténcia mecanica sem atrapalhar as outras caracteristicas. Dessa maneira,
novas ligas tém sido desenvolvidas combinando as caracteristicas adequadas as
aplicactes especificas (ABAL, 2016).

O uso de cada componente da liga se altera de acordo com o numero dos
elementos existentes na liga e a sua relacdo com outros elementos entre:

a) Elementos que conferem a liga a sua qualidade essencial (resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao, escoamento no preenchimento de moldes, etc.);

b) Elementos que possui aplicacdo acessoria, tal como o controle de



21

microestrutura, de impurezas e caracteristicas que prejudicam a producdo ou a
aplicacdo do produto, 0s quais precisam ser controlados no seu teor maximo.

A composicdo quimica do aluminio e suas ligas sdo expressas em
percentagem, obedecendo a Norma NBR 6834 da ABNT. Esta diretriz abrange
sistemas de classificacdo das ligas trabalhaveis, das ligas para fundicdo, pecas,
lingotes e de aluminio primario, além de densidade nominal das ligas trabalh&veis de
aluminio (ABAL, 2016).

Para identificar as ligas de aluminio padrdo, € utilizado um sistema de
designacdo numérica de quatro digitos. O primeiro digito indica o grupo de ligas da
seguinte maneira (ABAL, 2016).

a) Aluminio ndo-ligado de no minimo 99,00% de pureza, 1XXX;

b) Ligas de aluminio, agrupadas segundo o elemento de liga principal,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Designacdo numérica para as ligas de aluminio a partir da série 2XXX.

(©0] o] 1 > USSP 2XXX
AV = Ta T P T =T RS PRRP 3XXX
Y 113 o T OO 4XXX
1Y =T [ 1= o TS 5XXX
MagNESIO € SIlICIO.....eeeieeeiiiiiiiii et BXXX
4 [l o TS XXX
OULrOS EIEMENLOS. ......ceieeeeee e 8xxx
OULroS €lemMENLOS........ccvviiiieeeecee e 9XXX

Fonte: ABAL, 2016

NoO grupo 2xxx a 8xxx, os dois ultimos digitos dos quatro da designagédo séo
arbitrarios, servindo somente para identificar as diferentes ligas do grupo. O segundo
digito caracteriza modifica¢cdes da liga original.

A tabela 2, abaixo, mostra a classificacdo das ligas de aluminio segundo The

Aluminum Association Inc.
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Tabela 2 - Sistema de Classificacdo da The Aluminum Assaociation Inc.

Série Elemento(s) de liga principal(is) Outros elementos de liga
1xxx Aluminio puro -

2XXX Cu Mg, L1

3XXX Mn Mg

4xxx Si -

Sxxx Mg -

6XXX Mg, Si -

TXXX /n Cu, Mg, Cr, Zr
BXXX Sn, L1, Fe, Cu, Mg -

Oxxx Reservado para uso futuro -

Fonte: The Aluminum Association Inc

Na figura 1, mostramos as combinac¢des padréo para as ligas de aluminio.

Figura 1 - Principais elementos de liga e classificagéo das ligas de aluminio

Al—Cu

1 Al —Cu—Mg

Al — Mg - Si

Al—Zn—Mg

Y Al=Zn—-Mg-—Cu

Al = Si

Al=Si—Cu

Al—Mg

Al—Mn

Fonte: Araujo Filho apud Bezerra, 2013

—

Ligas endureciveis
por precipitacdo
=— (trataveis
termicamente)

Ligas para
fundicdo

Ligas endureciveis
por encruamento
(ndo trataveis)
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2.2 BENEFICIOS DO ALUMINIO

Um dos beneficios mais essenciais do aluminio € o feito de poder ser alterado
facilmente. Pode ser laminado em qualquer espessura e extrudados numa
imensidade de perfis de secao transversal constante e de grande dimensé&o. O metal
pode ser inclusive forjado ou impactado. A facilidade e a rapidez com o qual o
aluminio pode ser usinado € outro fundamental aspecto que contribui para alastrar o
consumo desse material e que também aceita, praticamente, todas as técnicas de
unido, tais como rebitagem, soldagem, brasagem e colagem. Além do mais, para a
maior parte das aplicacbes do aluminio, ndo sd0 necessarios revestimentos de
protecdo. Outro importante emprego do aluminio € sua utilizacdo nas ligas de
fundicdo (ABAL, 2013).

Abaixo algumas vantagens:
e Leveza;
« Elevada conducao de energia;
o Impermeabilidade e opacidade;
« Alta relagao resisténcia/peso;
o Beleza;
o Durabilidade;
« Maleabilidade e soldabilidade;
» Resisténcia a corrosao;
« Resisténcia e dureza,;
« Possibilidade de muitos acabamentos;

« Infinitamente reciclavel.

2.3 LIGAS DE ALUMINIO-SILICIO (SERIE 4XXX)

Por causa das excelentes propriedades de fundicdo, as ligas Al-Si sao
bastante usadas como ligas de fundicdo (série 4XX.X), isto €, para a construcao de
pecas fundidas, tendo como exemplo, pistdes para motores de automoveis e avides,
mas em algumas aplicagbes pode ser encontrado como itens trabalhados, como
metais de adicdo para soldagem (caso da liga 4043), também usados na construgcéao
de pistdes forjados e aplicacbes arquitetdnicas (BARBOSA, 2014).

As ligas Al-Si podem também receber adicbes de cobre, magnésio, ferro,
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niquel e cobalto com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas.

O grande consumo das ligas Al-Si no uso das quais a caracteristica da
estrutura decorrente da solidificacdo é tdo relevante (fundicdo e soldagem) esta
associado com as qualidades que o seu principal componente de liga, o silicio,
atribui as ligas de aluminio (BARBOSA, 2014). Nestas ligas o silicio é utilizado em
teores com até 12 ou 13% e melhora o0 escoamento do aluminio liquido
possibilitando que o mesmo flua melhor por meio das cavidades do molde de
fundicéo, permitindo a aquisicao de itens com formatos mais complexos. Do mesmo
modo reduz a contracdo ao longo do resfriamento, diminui a porosidade nas pecas
fundidas, diminui o coeficiente de expansao térmica e aumenta a soldabilidade. Em
alto teores dificulta a usinagem (BARBOSA, 2014).

2.3.1 Influéncia das impurezas na estrutura das ligas aluminio-silicio

As ligas Al-Si eutéticas de alta pureza tem estrutura lamelar. O silicio eutético
ocorre na forma de lamelas finas e bem distribuidas na matriz do aluminio. O
refinamento da fase 3 é funcado da velocidade de solidificacao.

Quando a liga tiver quantidades reduzidas de fésforo a estrutura se modifica
sensivelmente. O fosforo forma o fosfeto de aluminio, o qual atua como nucleo de
cristalizacdo do silicio. Portanto, o fésforo tem o efeito de favorecer a formacéo de
cristais primarios de silicio em ligas de composicédo eutética e mesmo ligeiramente
hipereutéticas. A fase B passa a ocorrer na forma de plaquetas espessas,
distribuidas ao acaso na matriz. Geralmente denominada de acicular ou granular.
Naturalmente, essa morfologia da fase B € prejuducial para a ductilidade. O ferro, se
tiver aplicado em altos teores (acima de 1,5%), pode provocar a producdo de
particulas grosseiras de fase AlFeSi, afetando as caracteristicas mecéanicas desses
materiais (BARBOSA, 2014). Com o acréscimo de um baixo teor de sédio as ligas
Al-Si denominada de “modificagdo” conseguisse aparéncia de cristais arredondados
e dispersos na liga de aluminio, modificando a microestrutura da liga favoravelmente
conforme o ponto de vista das caracteristicas mecénicas, visto que a microestrutura
de placas angulares de silicio causaria acumulo de tensfes, prejudicando as
caracteristicas mecanicas da mesma (BARBOSA, 2014). No entanto, em teores
menores o ferro reduz a propensédo da liga Al-Si soldar-se ao molde metélico na

fundicdo em molde permanente (coquilhas e outros tipos) (INFOMET, 2017).



25

2.3.2 Influéncia da adicdo de Elementos na Estrutura das Ligas Aluminio-
Silicio

O principal efeito na adi¢céo de cobre € reforcar a resisténcia mecéanica da liga,
tanto antes como depois do tratamento térmico. Posto isto, o cobre torna as ligas Al-
Si-Cu trataveis termicamente, isto €, passiveis de endurecimento através de
tratamento térmico de envelhecimento (endurecimento por precipitacdo). O cobre é
inserido em teores entre 3 e 11 %, que permitem gque esse componente permaneca
completo ou parcialmente solivel no aluminio em temperaturas logo abaixo do ponto
de fusdo. Da otica do processamento de fusdo, favorece a reducdo da retracao
interna ao longo do resfriamento e a melhora da usinabilidade das pecas fundidas.
No entanto, ao contrario do silicio, provoca fraqueza a quente e menor escoamento,
além de diminuir a resisténcia a corrosdo (BARBOSA, 2014). A fragilidade a quente
€ superior no limite de solubilidade solida, no momento em que a quantidade de
eutético na liga € minima. No conjunto Al-Si-Cu ndo se formam fases ternarias, as
fases em equilibrio sédo Al2Cu e silicio.

O magnésio, ao ser inserido as ligas Al-Si, torna as mesmas termicamente
trataveis, por causa da producdo da fase Mg2Si, que é encarregado pelo
endurecimento das ligas Al-Mg-Si (série 6XXX). No entanto, nas ligas Al-Si a taxa de
magnésio ndo pode ser grande a fim de atrapalhar a fundicdo, por causa da
producdo da borra (oxidacdo excessiva do banho). Por outro aspecto, o0 magnésio
aumenta a resisténcia a corrosdo e a usinabilidade (BARBOSA, 2014). Mais
elementos podem ser incluidos de forma complementar a aquisicdo de resultados
especificos. E a situacéo do ferro, manganés, cromo, niquel e zinco. O ferro, a titulo
de exemplo, é inserido para diminuir a retracdo, mas também auxilia a melhorar o
grdao e contribui para extracdo das pecas fundidas ao molde, diminuindo o
agarramento. No entanto, seu teor precisa ser controlado, usualmente entre 0,15 a
1,2 %, uma vez que além desta faixa causa sérios prejuizos as caracteristicas
mecanicas (BARBOSA, 2014).

Algumas aplicacgodes:

*Haste de enchimento

*Inddstria para usinagem de aluminio
*Soldagem

*Pistdo de motor
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*Tubo de metal para radiador.
* Consumo em arquitetura e painéis decorativos na construcao civil;

* Fios, arames e pos para brazagem.

2.4 EFEITO DO SILICIO NAS LIGAS DE ALUMINIO

O silicio, como principal elemento de liga no grupo da liga Al-Si, aumenta a
fluidez do aluminio liquido, propicia a reducédo da contracdo de solidificacdo durante
o resfriamento, reduz a porosidade nas pecas fundidas e o coeficiente de expanséo
térmico e melhora a soldabilidade.

2.5 ROTA DE PROCESSAMENTO

A rota de processamento é de suma importancia nas propriedades finais e,
por conseguinte nos custos envolvidos na producao de materiais e neste trabalho foi
utilizada a metalurgia do p6 via moagem de alta energia que é a rota em que
materiais solidos e em formas de particulas de pds, ou seja, o aluminio puro com
o(s) respectivo(s) elementos de liga sdo misturados e processados hum moinho de
alta energia e foi utilizado um moinho “Spex” e ao final das moagens foram obtidos
pos com diametros das particulas menores que 0s dos pés iniciais (pés de partida) e
0s pos moidos servem de matéria prima para a fabricacdo de componentes de
engenharia que ao final do processo terdo forma e acabamento préximos dos
desejados ("near-net shape"”) e sem a necessidade de usinagens e operacgdes
posteriores de acabamentos nas pecas produzidas (LLORCA, 2004).

Esta rota é muito versatil e pode fabricar pecas com quaisquer percentuais de
ligas que ndo sdo possiveis na rota tradicional via fundicdo em que ha limites
maximos de solubilidade entre materiais. Nesta rota a temperatura de sinterizacao
atinge aproximadamente um terco da temperatura alcancada nos processos de
fusdo e em funcdo da temperatura e da inexisténcia de limites de solubilidade a
serem respeitados as pecas finais apresentam propriedades superiores que as
fabricadas via fundicdo. A sinterizagcéo foi realizada na temperatura de quinhentos
graus centigrados (500°C) num forno do LABMEC.

E justamente por ndo necessitar que a temperatura de fusdo dos materiais

processados mediante a metalurgia do po seja alcancada esta rota possibilita obter
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ligas com custos muito menores de energia e, por conseguinte de producao e como
exemplo temos as ligas de filamentos de lampadas que apresentam como matriz o
tungsténio que possui elevado ponto de fusdo que necessitaria de muita energia
para fundir.

Em consequéncia das vantagens ja listadas, a metalurgia do p6 mediante
moagem de alta energia propicia obter ligas com distribuicdo bastante homogénea
do elemento de liga, refletindo em uma microestrutura muito bem formada sendo
possivel eliminar a ocorréncia de segregacdo quase que por completo no
componente final, enquanto que em métodos convencionais de fabricagdo, a
segregacdo € um problema muito recorrente, aliado ao fato de ndo ser possivel
conseguir homogeneidade na distribuicdo dos elementos de liga nas rotas
convencionais de producdo. Como jaA mencionado a moagem de alta energia (MAE)
ndo requer temperaturas elevadas e por isso mesmo € mais econdmica que a rota
via fundicdo que requer altos investimentos em fornos, em combustiveis, em

tratamentos de efluentes gasosos e em usinagens posteriores das pecas fabricadas.

2.6 METALURGIA DO PO

Metalurgia do p6 é a técnica metalirgica que significa transformar pos de
metais, metaloides ou ligas metdlicas e, as vezes também substancias ndo metalicas
em pecas resistentes, compactadas na forma desejada, recorrendo-se apenas ao
emprego de pressdo e calor (CHIAVERINI, 2001, GOMES, 1993). Uma das

7z

principais caracteristicas desta recente tecnologia é a sua alta versatilidade
associada a fabricacdo de pecas com propriedades superiores e com alta
complexidade.

Esta técnica € um processo de conformacdo metdlica que possui um vasto
campo de aplicacbes que inclui, por exemplo, a fabricacdo de pecas para
componentes automotivos, eletrodomésticos, ferramentas de corte, ferramentas
elétricas, fabricacdo de braquets para aparelhos dentarios entre outros (ABAL,
2013).

O processo envolve, em principio, as seguintes etapas fundamentais
(CHIAVERINI, 1986):

1. Mistura de pos;

2. Compressao da mistura resultante com emprego de moldes (matrizes).
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Essa etapa € chamada de compactacdao;

3. Aquecimento do compactado resultante, de modo a produzir-se uma
ligacdo entre particulas e conferir resisténcia mecénica ao compactado, a
sinterizacdo. (CHIAVERINI, 1986).

A metalurgia do p6 possibilita a criagdo de novos materiais ou de novos
conceitos em propriedades combinadas dos constituintes do material, no caso do
composito, a combinacdo de resisténcia e leveza, por exemplo, (FOGAGNOLO,
2004). Pecas como filamentos de tungsténio (fusdo a 3422°C) de lampadas
incandescentes, foram produzidas desde o inicio do século XX, utilizando-se das
técnicas de sinterizacdo de pds (PATNAIK, 2002). A industria elétrica foi a pioneira
no emprego de produtos obtidos pela metalurgia do p6 e, logo apds, ganhou espaco
em outras areas como aeronautica e automobilistica, por exemplo, (PARK, 1993).

Outras vantagens do processo sdo: controle rigoroso da composicao do
material e eliminacdo ou reducdo a um minimo das impurezas introduzidas pelos
processos metallrgicos convencionais; operacdo em atmosfera rigorosamente
controlada ou em vacuo; reducdo ou eliminacdo das perdas de material ou producéo
de sucata; maior rapidez e maior economia de fabricacdo. A desvantagem da técnica
€ a capacidade das prensas que limita o tamanho das pecas fabricadas
(CHIAVERINI, 1986).

Comparando-se com outros processos convencionais de fabricacdo, a técnica
de metalurgia do pé leva vantagem pela reducdo de etapas evitando certos
inconvenientes relativos ao processo, como por exemplo, a segregacéo e defeitos
internos (vazios) muito comuns na fundicao (IWATA, 1989).

As matérias primas na metalurgia do pé sdo p6s metélicos e ndo metalicos
cujas caracteristicas tecnolégicas influem ndo s6 no comportamento do p6 durante o
seu processamento, como também nas qualidades dos produtos sintetizados. Essas
caracteristicas que devem ser conhecidas e controladas séo as seguintes: tamanho
de particulas, forma da particula, porosidade da particula, estrutura da particula,
superficie  especifica, densidade aparente, velocidade de escoamento,
compressibilidade e composicéo quimica (CHIAVERINI, 1986).

Uma vantagem muito significativa refere-se ao fato de se utilizar combinagéo
de pos. Deste modo o trabalho de mistura é feito em temperatura ambiente, com
iSso a matéria prima esta em estado sélido e consequentemente 0 processo nao

requer cuidados com um controle da atmosfera protetora para evitar reacdes de
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oxidac&o (ZILNYK,2008).

Figura 2 - Comparativo entre a técnica de metalurgia do pé e outros processos de
fabricagao.

Consumo de energia por PROCESSO Aprove'lt.amerato de
Kg processado Mateéria Prima

30-38 Fundicao

41 | Extrus3o a quente/frio

Forjamento a quente

Usinagem

M)} 75 50 25 O 0 =250 500 75 %

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio, 2016

Dentre as principais desvantagens encontra-se o elevado custo inicial do
processo que so justifica se tivermos uma grande producdo que possa diluir o valor
das matrizes (ODANI, 1994). Existe também uma desvantagem critica em relacéo a
soldabilidade entre pecas finalizadas. A soldagem da peca sinterizada ndo é
possivel, pois afetaria as caracteristicas fisicas e quimicas, motivadas pela
porosidade (CINTHO, 2008).

Na compactacao de ligas de aluminio ha a formagéo de contatos (metélicos,
ou metal-ceramicos no caso dos compositos). No aquecimento o contato metal metal
(Al-Al, Al-Cu, etc) dao origem a fase liquida. No decorrer do aquecimento prévio a
sinterizagdo h& um periodo de queima do lubrificante que n&o deve ser feito a
temperaturas altas e ainda com baixa taxa de aquecimento. Apés esse periodo a
taxa de aquecimento deve ser alta para minimizar mudancas dimensionais
(MOURISCO, 1995).

As etapas da metalurgia do p6 para obtencdo de materiais sdo as seguintes
(NUNES, 2003):

- Obtencéo do po;

- Mistura dos pos;

- Compactacao da mistura de pés;
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- Sinterizagéao;

- OperagOes de acabamento e ajuste dimensional.

2.6.1 Obtencéo do P06

Para a escolha dos pds para utilizacdo na metalurgia do po, devemos levar
em consideracdo as caracteristicas dos pés de partida, como composi¢ao quimica e
pureza, tamanho de particula e distribuicdo desse tamanho de particula, forma da
particula e textura superficial. Cada particula de pé deve apresentar a composi¢ao
desejada para a liga, isso garantirA o sucesso na obtencdo do produto final
(MOURA, 2013, POQUILLON, 2002).

Atualmente existem pds comerciais, com diversas purezas e composicoes,
porém podemos obter pds usando algum processo de usinagem. Uma forma de
obtencao de pos finos € através da técnica de atomizacdo que consiste basicamente
em fundir um metal, fazé-lo escoar sob a forma de fio e entdo pulverizar esse filete
de metal, com um fluxo de gas que irA produzir particulas finissimas e
incandescentes que por gravidade irdo se depositar no fundo de uma camara de
contencdo (MOURA, 2013).

Temos outros processos para obtencdo de po6: através do método “cold
stream”, que se utiliza do fato de os metais serem frageis em baixas temperaturas;
reducdo quimica de compostos particulados, onde os agentes redutores sao gases
(carbono ou hidrogénio) ou solidos; deposicao eletroquimica (produz gréos
dendriticos), pulverizacdo (trituracdo) e esmerilhamento, condensacao de vapor de
metal, precipitacdo de solu¢des. A maior parte dos metais e ligas podem ser
convertidos em p6 (MORO, 2007, MURTY, 1998).

2.6.2 Misturas dos Pés

Os componentes de uma mistura de pds sao: os pos de interesse; ligantes;
lubrificantes; e agentes controladores de processo. Uma mistura deve ter as
seguintes caracteristicas: uniformidade; propriedades fisicas e mecanicas
desejadas; fluidez proporcionada pela adicdo de lubrificantes. A mistura pode
ocorrer em atmosfera protegida visando evitar oxidagao, pode ser feita ao ar ou na
presenca de liquidos (GLEITER, 2000, KOCH, 1997).
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2.6.3 Compactacao dos Pés

A compactacdo do pé € um processo que visa a obtencdo do compactado
verde, pré-forma da liga que recebe esse nome por estar fragil sem consolidacdo. A
compactacdo do pd pode ser processada em matrizes de modo uniaxial ou dupla
acdo. A execucao é feita utilizando-se ferramentas rigidas com acionamento
mecanico, hidraulico ou pneumatico. No principio, ha uma reducéo de vazios com o
adensamento do pd, sem deformacdo e sem adesdo das particulas; logo apéds, tem-
se a deformagcéo plastica devido & pressdo aplicada (na ordem de 1,6 a 10 t/cm?)
resultando em uma “solda fria” (FOGAGNOLO, 2003). Ao se projetar a forma da
peca, deve-se cogitar a possibilidade da formac&o de zonas neutras, regido onde a
forca de compactacdo é menor e por esse motivo sdo formadas propriedades
heterogéneas (AMBROZIO, 2003, FOGAGNOLO, 2000).

A melhor opcdo, quando se deseja obter uma forma complexa, é a
compactacao isostética a frio (Cold Isosthatic Pressing - CIP), devido o p6 ser selado
dentro de uma forma flexivel e depois imerso em meio liquido ou gasoso, submetido
a alta pressdo. Um fator a se levar em consideracdo € o poder abrasivo das
particulas de pé. Esse fator influenciara a vida util da matriz apés ciclos de trabalho
(GARCIA, 2001).

Existe um caso onde ha uma variacdo de compactacdo e sinterizacao
simultanea, que é denominada Compactacao Isostatica a Quente (Hot Isosthatic
Pressing — HIP) (TORRALBA, 2003).

2.6.4 Sinterizacdo dos Pés

A sinterizacdo € um processo natural em que um conjunto de particulas em
contato mutuo, sob a acdo da temperatura, transformasse em um corpo integro e de
maior resisténcia mecéanica, podendo, inclusive, tornar-se totalmente denso. Sao
inlmeros o0s sistemas que sofrem sinterizagdo, bem como sao diversos o0s
processos que levam a sinterizacdo (A METALURGIA DO PO, VARIOS AUTORES,
2009).

A mudanca das dimensfes do corpo sinterizante em decorréncia da
sinterizacdo esta ligada ao processo de diminuicdo da area superficial do sistema,

embora esta mudanca ndo seja necessaria para se diminuir esta energia. Na pratica,
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a medicdo das dimensdes do corpo é feita de duas formas diferentes: a forma
continua e a forma intermitente. (A METALURGIA DO PO, VARIOS AUTORES,
2009).

Durante a sinterizacdo, a estrutura sofre mudancas significativas, podendo
ocorrer formagédo de novas fases, crescimento de gréaos, alargamento de contatos
entre particulas, fechamento e mudanca na distribuicdo de tamanho de poros.

A sinterizacd0 € composta por trés passos: a purga que ira promover a
qgqueima do ar e remover lubrificantes e ligantes que poderiam interferir na boa
densificagcdo da peca; estagio de alta temperatura responsavel pela difusdo no
estado solido e também pela unido das particulas, como mostra a figura 3 e 4;
periodo de resfriamento onde as pecas irdo resfriar sob controle da atmosfera do
forno (CAMARGO, 1993, GARCIA, 2001).

Figura 3 - llustracdo do aspecto das particulas na sinterizagéo.

. Aspecto inicial das Apos longo tempo

. particulas de sinterizacao

Fonte: Moura, 2013
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Figura 4 - MEV de particulas sinterizadas.

I CU

Fonte: Moura, 2013

No processo de sinterizagdo soélida, conforme mostra a figura 5, durante o
estagio inicial surgem as ligacbes entre as particulas nas regides de contato,
aumentando até formar o pescoco entre elas. No estagio intermediario a estrutura
dos poros € suavizada formando uma estrutura cilindrica interconectada. A
densidade total ou plena é atingida quando os processos atdmicos associados ao
crescimento do grdo sdo minimizados e aqueles associados a densificacdo sao
favorecidos. O crescimento de grdo ocorre a partir do dltimo estagio durante o qual

0s poros tornam-se esféricos e isolados (COSENTINO, 2006).
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Figura 5 - Representacdo esquematica dos estagios de sinterizagao: inicial, intermediario e
final.

Ponto de Estagio Estagio Estagio
Contato Inicial Intermediario Final

U
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Fonte: Cosentino, 2006

2.7 MOAGEM DE ALTA ENERGIA (MAE)

A moagem de alta energia foi desenvolvida por volta de 1966 no “Paul D.
Merica Research Laboratory” da empresa “The International Nickel Company
(INCO)”, nos Estados Unidos, com o objetivo de produzir superligas a base de niquel
reforcadas com uma dispersdo de 6xidos. Esta técnica € capaz de produzir uma
variedade de ligas a partir de mistura de pés-elementares, incluindo solugées sélidas
supersaturadas (FOGAGNOLO E TORRALBA, 2000).

Dentre todos os processos que foram desenvolvidos para melhorar o aluminio
e suas ligas o processo de moagem de alta energia (MAE) ou mecanossintese tem
despertado muita atengédo. Mechanical Alloying (MA) ou Moagem de Alta Energia
(MAE) é um processo de moagem dque ocorre no estado solido que envolve
repetidas soldas, fraturas e ressoldas de particulas de p6 em moinhos de bolas de
alta energia, como 0s moinhos vibratorios, planetarios e atritores (FOGAGNOLO,
2002, SURYANARAYANA, 2007). Nestes equipamentos, ocorre a passagem de
energia cinética das esferas que estdo se movendo em altas velocidades, da ordem
de 7 m/s, para as particulas de pos através do cisalhamento ou impacto. Esta
técnica proporciona uma ligacdo, a nivel atbmico, dos elementos quimicos que

constituem os pos de partida, gerando uma liga por um processamento realizado



35

totalmente no estado solido.

Nessa técnica, a matéria prima e 0s meios para a moagem, em geral, esferas
de aco, sédo postas em um recipiente no qual ocorrera a agitacdo no moinho de alta
energia. A matéria-prima, em geral, € constituida de pds comerciais, com tamanho
de particula no intervalo de 1 e 200 ym. O tamanho das particulas nao é critico,
desde que nao ultrapasse o tamanho das bolas. O tamanho decresce
exponencialmente com o tempo de moagem, atingindo um valor de poucos pm apos
alguns minutos de processamento (DONALDSON E MIRACLE, 2001). A agitacéo é
produzida a temperatura ambiente, com o material no estado solido, porém, com o
decorrer do processo a temperatura tende a subir. A energia de ativacdo necessaria
para a ocorréncia das reacfes quimicas e alteracOes estruturais é obtida pela
energia mecanica associada a tal agitacdo e o produto é resultante das colisdes
entre as esferas e o material, havendo etapas alternadas de deformagé&o, soldagem-
fratura-soldagem do material (BOHM E ECKSCHLAGER, 2002). A eficacia do
processamento decorre desta alternancia de etapas de fratura e soldagem que
promove altas taxas de deformacdo e mantém material ndo-reagido sempre em
contato, facilitando dessa forma a reacdo. Inicialmente ha predominéncia de
processos de deformacBes dos pdés na moagem de alta energia, em seguida as
soldagens dos pés é que predomina e depois de um periodo de moagem os poés
estdo misturados e com dureza significativa e entdo os processos de fraturas séao
dominantes e ao final do processo de moagem ocorre um estado de equilibrio entre
as soldagens e as fraturas (AIKIN E COURTNEY, 1992).

A moagem de alta energia acarreta uma grande mudanca das
caracteristicas dos pés por ela processados propiciando uma microestrutura mais
refinada e uma melhor distribuicdo dos elementos de liga nas matrizes das ligas e
com significativas melhorias nas propriedades mecéanicas especialmente se

comparada aos processos de fundi¢des convencionais.

2.7.1 Vantagens da Moagem de Alta Energia

Atualmente esse processo tem sido utilizado para a producédo de diversos
materiais, incluindo solucdes sélidas supersaturadas, materiais amorfos, compostos
intermetalicos e compdésitos de matriz metalica (SAJJADI E ZEBARJAD, 2006). A

moagem de alta energia oferece inUmeras vantagens quando comparada com a
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metalurgia convencional, tornando possivel ndo apenas a melhoria das
propriedades, mas também conferindo novas propriedades (SAFFARI E SUN, 2005).
A moagem de alta energia promove uma menor interacdo entre os materiais de
partida, minimizando reacdes interfaciais, tornando possivel a obtencdo de
propriedades mecanicas superiores, contrariamente ao que acontece em processos
convencionais como a formacdo de segregacdes em técnicas de fundicdo. As
principais vantagens da moagem de alta energia é a oportunidade de obtencéo de
ligas fora do equilibrio.

A moagem de alta energia é empregada para gerar ligas especiais, dentre
elas, ligas para componentes de motores de aeronaves, sendo que 0S principais
materiais a serem processados serdo os intermetalicos e os compadsitos a base de
Ni, Ti, Al e Nb (GILMAN E NIX, 1981). A aplicacdo da metalurgia do p6 (MP) e da
moagem de alta energia (MAE) na fabricacdo de ligas de aluminio possibilita um
melhor controle da fracdo volumétrica dos elementos de liga e uma distribuicao

uniforme.

2.7.2 Mecanismo de formacédo de Ligas na Moagem de Alta Energia

De acordo com Benjamim e Volin (1974), a formacdo de ligas pode ser
subdividida em etapas distintas. Inicialmente, ha a mistura do material com a
ocorréncia de deformacéo, soldagem e fratura das particulas, alterando largamente
sua morfologia e dureza. Na colisdo entre duas bolas, uma determinada quantidade
de material fica entre elas, como visto na figura 6. Esta quantidade equivale a

aproximadamente 1000 particulas que sofrem o impacto das bolas em cada coliséo.
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Figura 6 - Colisdo da mistura pds/esferas durante a moagem de alta energia.

Fonte: Benjamim e Volin, 1974

Este mecanismo de deformacao, soldagem e fratura origina a producdo de
particulas achatadas com aspecto em forma de camadas. Em seguida, o processo
de soldagem torna-se predominante e o aumento do tamanho das particulas
provoca uma diminuicdo da quantidade de particulas, pois para formar uma particula
maior varias particulas menores sdo soldadas (BEIJAMIN E VOLIN, 1974). As duas
etapas seguintes caracterizam-se pela formacdo de particulas equiaxiais com a
producdo de orientacbes ao acaso. A estrutura lamelar torna-se mais fina e com
aspecto marmorizado, ocorrendo aumento na dureza, 0 que eleva a tendéncia a
fratura das particulas. Por fim, a Ultima etapa caracteriza-se por ser um estagio
estacionario de processamento, no qual a composicao de cada particula converge
para o do material como um todo. Como ha um equilibrio entre as etapas de
soldagem e fratura, o tamanho médio e a distribuicdo das particulas ndo se alteram
significativamente (GILMAN E NIX, 1981). A formacao da liga ocorre a parti do final
da terceira etapa, por meio de difusdo de um elemento para o outro. Isto é
favorecido pela formacdo de camadas alternadas cada vez menos espessas, além
do aumento de temperaturas e de rotas de difusdo criadas pelos defeitos induzidos

pela formacao.
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As principais variaveis do processo de moagem de alta energia séo: tipos de

moinho, recipiente de moagem, velocidade, tempo, tamanho e distribuicdo das

bolas, relacéo de peso bola/pé, tamanho do frasco, atmosfera, agente de controle de

processos e temperatura.

Ha varios tipos de moinho de alta energia. Abaixo uma breve descricdo de

alguns deles.

2.7.3

Moinho SPEX

Capacidade = 0,2 a 10 gramas;

Fins = pesquisa;

Fabricados por Spex Sampleprep;

A variedade mais comum possui uma jarra contendo a amostra e bolas
oscilando energicamente para tras e frente, milhares de vezes por minuto;
Velocidades das esferas de aproximadamente 5 m/s (consideradas altas);
Forca do impacto da bola é extraordinariamente grande, portanto, pode ser
considerado como de alta energia;

Ideal para moer amostras secas, quebradicas, ligas metalicas, moagem em

pasta, pés de mistura e emulsdes de mistura.

Figura 7 - Moinho agitador do tipo Spex.

Fonte: Autor
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2.7.4 Moinho Planetéario

Com movimento planetario combinando o movimento dos jarros de moagem
em torno do seu proprio eixo com movimento rotacional da base dos jarros, provoca
a moagem e homogeneizacdo de pos pela combinacdo de forte aceleracdo das
bolas nas paredes do jarro, bem como fluxo de material particulado em contato com

as paredes do jarro.

Figura 8 - Moinho Planetério

Fonte: Retsch, 2017.

2.7.5 Moinho Atritor

O Moinho Atritor consiste de um tambor rotativo horizontal preenchido pela
metade com pequenas esferas de aco. A taxa de moagem aumenta com a
velocidade de rotagdo. Consiste em um cilindro vertical com uma série de impulsores
dentro dele.

O funcionamento de um atritor € simples. O pé a ser moido é depositado num
tanque estacionario com a midia de moagem. A mistura é entdo agitada pela hélice
com os impulsores, girando a altas velocidades (~250 rpm). Isto faz que o meio de
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moagem exerca forcas de cisalhamento e impacto no material.

Figura 9 - Moinho atritor tipico.

Fonte: ASM, 1998

2.8 APLICACOES

» Setor Aeroespacial: asas, fuselagem, estruturas de portas, janelas e assentos ou
até mesmo no trem de pouso sdo todos exemplos onde as ligas de aluminio séo
utilizadas com largas vantagens operacionais. As principais razdes para 0 uso em
aeronaves incluem alta resisténcia e extrema leveza, 6timo dissipador de calor e
altamente resistente a repetidos ciclos de carga e descarga.

* Setor Ferroviario: Existem muitos exemplos da utilizagéo de ligas de aluminio nos
trens e vagodes, seja sob a forma de pecas ou pequenos componentes, seja em
estruturas grandes. A leveza dos vagdes, gera economia de energia em movimento
e razoavel aceleracdo entre as paradas, além de transporta mais passageiros.

+ Setor Automobilistico: As razdes para a escolha de ligas de aluminio para
aplicagbes automobilisticas incluem menor peso e maior durabilidade, devido a
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maior resisténcia a corroséo, vida em fadiga e resisténcia ao atrito. As aplicactes
incluem: motor, cambio, cardan e eixos traseiro e dianteiro, estruturas e
componentes da carroceria, painéis de fechamento, componentes do chassi, dos
sistemas de direcdo, da suspensado e em rodas de liga leve

* Setor da Construgao Civil: O uso do aluminio em estruturas de engenharia civil, tais
como esquadrias de aluminio, painéis de revestimento, fachadas envidracadas,
estruturas de aluminio para coberturas, estruturas de aluminio para fechamentos
laterais, divisorias, forros, box, utensilios para a construcdo, formas de aluminio para
paredes de concreto, andaimes, escoras telhas, tem sido modesto em comparacao
com as outras areas. Entretanto, onde existe uma grande necessidade de
construcdo de estruturas leves e de montagem mais facilitada, o aluminio tem sido
usado. Também existe uma grande aplicacdo para o aluminio na area de estruturas
em locais onde ambientes corrosivos estao presentes. Os beneficios da manutencéo
reduzida, rapidez de montagem e beleza arquitetbnica também estd sendo
reconhecidos nas aplicacdes do aluminio

« Embalagens: Producao de folhas e laminados em escala crescente na embalagem
de produtos farmacéuticos, cosméticos e higiene, de limpeza, bebidas, produtos
alimenticios, embalagens descartaveis, tubos aerossois, bisnagas para pomadas ou
cremes dentais, latas de aluminio. A vantagem do uso do aluminio em embalagens
€ que o aluminio conserva a qualidade dos alimentos durante o periodo de
armazenamento. As suas caracteristicas protegem e conservam o contetdo de suas

embalagens, impedindo a passagem de luz solar, umidade e impurezas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Este trabalho foi baseado no estudo da liga de aluminio-silicio, que tem como
elemento de liga principal o silicio. Esta liga foi escolhida por apresentar
interessantes propriedades mecanicas, em especial elevada dureza, redugdo do
coeficiente de dilatacdo térmico e resisténcia ao desgaste, aliado ao fato do silicio

ser de facil aquisicdo no mercado.

3.1.1 Po6s de Partida

Foram usados p6és comerciais, o p6 do aluminio puro do presente trabalho,
AA1100, foi fabricado pela “PECHINEY HERMILLON” e o elemento de liga utilizado,
silicio (Si) pela “ALDRICH”. Foi utilizado doze gramas (12 g) de pés (aluminio puro +
elemento de liga) e fragbes em massa de 5%, 10% e 13% com os tempos de 30, 60

e 120 minutos.

Figura 10 - Recipiente do po Si

Fonte: Autor

3.1.2 Meio de Moagem

Foi utilizada esferas de aco fabricadas em aco SAE 52100 e o poder de
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moagem foi de 10:1, ou seja, cento e vinte gramas (120g) de bolas para doze
gramas (12 g) de poés (aluminio puro + elemento de liga).

Fonte: Autor

3.1.3 Agente Controlador de Processo

O aluminio apresenta alta suscetibilidade a soldabilidade e uma das maneiras
de atenuar tal ocorréncia é usar nas moagens, um agente controlador de processo
do termo em inglés “Process Control Agent (PCA)” que funciona como um
lubrificante reduzindo os efeitos das colisbes entre 0os pos e entre estes e as jarras
que os acondicionam e no presente trabalho foi utilizado o acido esteérico
(C18H3602) produzido pela “Vetec Brasil’, o (PCA) tem que apresentar uma
temperatura de vaporizacdo (entre 68 a 71 °C) e portanto, inferior as dos
componentes da liga para que haja certeza de sua total eliminacdo no processo de
moagem e que ndo figue nenhum residuo deste que funcionaria como um

contaminante na liga.
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3.2 METODOS
3.2.1 Pesagem
Foi utilizada uma balanga eletrénica fabricada pela “SHIMADZU”, modelo

“ATY224” com precisao de miligramas (mg) nas medi¢coes das massas dos pos e

das bolas.

Figura 12 - Balanga “SHIMADZU”, modelo “ATY224”

Fonte: Autor

3.2.2 Moagem

Foi utilizado o moinho de alta energia do tipo “SPEX” (vibratério) conforme
figura 13 fabricado no LABMEC do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFPE. Este tipo de moinho possibilita a obtencdo de moagem de alta energia, MAE
(Mechanical Alloying). O moinho possui uma unica rotacao fixa de funcionamento de
mil setecentos e quarenta rota¢cdes por minuto (1740 rpm). Foi escolhido trés (03)
tempos de moagens, trinta minutos (30 min), sessenta minutos (60 min) e cento e
vinte minutos (120 min) para cada percentagem de silicio. E como recipiente de
moagem foi usada uma (01) jarra, construida em Aco AISI 304 L, nas moagens da
liga aluminio-silicio. A jarra foi construida em formato cilindrico e com tampa
rosqueada internamente e recartilhada externamente contendo um anel de borracha
(O’ring) para melhorar a sua respectiva vedacao conforme figura 14.
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Figura 13 - Moinho

Fonte: Autor

Figura 14 - Jarra, 0 O’ring e a tampa

Fonte: Autor

3.2.3 Compactacdes dos Pés

Os po6s foram compactados uniaxialmente a frio (temperatura de 25 °C), numa
pressdo de 15 t/cm? com uma prensa de compactacdo do COMPLAB com
capacidade nominal de 60 toneladas (figura 15). Foi utilizado uma matriz cilindrica
com um furo passante e com uma base inferior movel, além de um puncéo cilindrico.
Tanto a matriz, quanto o puncédo e a base da matriz sédo feitos em aco VC131
temperado e revenido e tais pecas séo ilustradas na figura 16 e por meio delas foi
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possivel a formacdo de pastilihas com dimensdes aproximadas de 16 mm de
didmetro e 10 mm de espessura, ou seja, apds as compactacdes obtivemos 0s

denominados compactados verdes.

Figura 15 - Prensa de compactacao e as vistas superior e lateral do compactado verde

Fonte: Autor

Figura 16 - Matriz, puncéo e a base e ilustra o conjunto montado

Fonte: Autor
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3.2.4 Sinterizacbes

Os po6s compactados (compactados verdes) foram sinterizados no forno tipo
mufla na temperatura de 500 °C durante 5 horas com resfriamento lento dentro do
proprio forno. O resfriamento ocorreu de forma natural. A figura 17 mostra a

disposicao das amostras no forno.

Figura 17 - Disposi¢do das amostras no forno

"
L

Fonte: Autor

3.2.5 Preparagdo Metalografica

3.25.1 Cortes das Sec¢des Superficiais e Transversais dos Sinterizados

Todas as amostras obtidas neste trabalho foram cortadas utilizando uma
cortadora metalografica fabricada pela “AROTEC” modelo COR8O0 ilustrada na figura
18 obtendo as respectivas sec¢des superficiais e transversais das mesmas (figura
19).
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Figura 18 - Cortadora metalogréafica

Fonte: Autor

Figura 19 - Secdes superficial e transversal da amostra sinterizada e cortada

3

Fonte: Autor

3.25.2 Embutimento das Sec¢8es Superficiais e Transversais

Todos os embutimentos das nove (09) amostras para analise ao microscépio
eletrbnico foram feitos a frio (temperatura de 25 °C) usando baquelite nos

embutimentos, como mostra a figura 20.
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Figura 20 - Secdes superficial e transversal da amostra embutida
a frio

Fonte: Autor

3.253 Lixamento das Amostras

No lixamento das ligas obitidas, tivemos que ter alguns cuidados nos
lixamentos em que foi usado lixas de niumeros 220, 320, 400, 600 e 1200 para que
apos os lixamentos as amostras embutidas ainda possuissem espessuras
suficientes para permitirem os polimentos seguintes. Nos lixamentos usamos a
lixadeira/politriz “Arapol 2V fabricada pela AROTEC” mostrada na figura 21 adiante

afixada.

3.254 Polimento das Amostras

No polimento das amostras foi usada pasta de diamante de 1 um nos
polimentos destas. A figura 21 ilustra a lixadeira/politriz “Arapol 2V fabricada pela

AROTEC” que foi usada nos polimentos das amostras.

Figura 21 - Politriz fabricada pela AROTEC

Fonte: Autor
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3.2.6 Analise de Difracao de Raios X (DRX) dos Pos

Os espectros dos pos foram feitos no Instituto Tecnoldgico de Pernambuco
(ITEP) em um difratbmetro “SIEMENS D500” nas condi¢gdes de aquisicdo de 26
maior ou igual a 5° e menor ou igual a 120° com um passo de 0,02°/s com intuito de
avaliar a formacdo da liga (estrutura cristalina) durante as etapas de moagem
identificando as fases, pois um p6 fino e sem textura equivale a um monocristal que
gira sobre todos os eixos possiveis (RODRIGUES, 2005).

3.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia Dispersiva de

Raios X dos P6s e dos Sinterizados

A microscopia eletrénica de varredura e as analises de composi¢des quimicas
por espectroscopia dispersiva de raios X foram realizadas no Departamento de
Microscopia do DEMEC, por meio de um microscopio eletrbnico de varredura com
EDS acoplado modelo TM 3000 HITACHI (figura 22). O MEV foi utilizado para
analisar a morfologia e distribuicdo dos pos, assim como as caracteristicas finais da
microestrutura dos sinterizados. A EDS fornece de maneira qualitativa e semi-
guantitativa as composi¢cdes quimicas das amostras e detecta se houve

contaminacgao durante o processo de moagem (PRABHU, 2006).

Figura 22 - MEV do Departamento de Microscopia do DEMEC

Fonte: Autor
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3.2.8 Microscopia Otica dos Sinterizados

As analises microscopicas foram feitas no microscopio 6tico modelo “BX51M”
fabricado pela “OLIMPUS” com camera de video acoplada como mostra a figura 23
e as amostras foram atacadas por uma solugdo de &acido fluoridrico a 0,5% de
concentracdo durante quarenta segundos (40 s) e foram feitos aumentos de 50,100,
200, 500 e 1000 vezes.

Figura 23 - Microscopio 6tico do LABMEC da UFPE

m N |

A

Fonte: Autor

3.2.9 Dureza Vickers dos Sinterizados (Hv)

O ensaio mecanico de dureza Vickers (HV) foi feito no durémetro da marca
“‘ENCOTEST” modelo “DURASCAN 700 (figura 24) com carga de 200 gramas e
tempo de endentacdo de 15s. Foi realizado aproximadamente 4 impressdes por
amostra. O objetivo desse ensaio & avaliar os efeitos das fragbes do elemento de
liga utilizado neste trabalho que foram de 5, 10 e 13% em massa de silicio. O
durémetro usa o software “ECOS WORKFLOW?” e tem capacidade de 10g a 10Kg.
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Figura 24 - Durdmetro do COMPOLAB da UFPE

Fonte: Autor

Figura 25 - Fluxograma esquematico do procedimento experimental utilizado neste trabalho

Pos de AAL1100, Pesagem dos Moagem dos
Si como |:> pos e das bolas |::> pos
recebidos
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<:| dos pos <::| dos pds (MEV,

EDS E DRX)

Preparacao Caracterizagdo Dureza vickers

metalografica |:> dos sinterizados :D

(MO, MEV/EDS)

Fonte: Autor
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O fluxograma mostra o procedimento experimental utilizado neste trabalho.
Inicialmente separamos os p6s comerciais do aluminio puro (AA1100) e do elemento
de liga silicio (Si) e os meios de moagem seguidos pela pesagem dos mesmos. A
moagem dos poés foi feita em um moinho de alta energia (Spex). A caracterizacao
microestrutural dos poés foi feita por difracdo de raios X realizadas em um
difratbmetro de raios X do ITEP, microscopia eletronica de varredura realizado em
um microscopio eletrénico de varredura do Departamento de Microscopia do
DEMEC. Logo ap0és foi feito a compactacao uniaxial a frio (temperatura ambiente)
numa prensa hidraulica do COMPOLAB/UFPE seguido da sinterizacdo que ocorreu
num forno tipo mufla na temperatura de 500°C durante 5 horas. A caracterizacao
microestrutural dos sinterizados foi feita mediante microscopia Otica, microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia dispersiva de raios X e a caracterizacao
mecanica foi feita mediante ensaio de dureza Vickers (HV) num durébmetro do
COMPOLAB/UFPE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DOS POS DE PARTIDA
4.1.1 DRX da matriz de Liga de Aluminio AA 1100
Nos espectros das figuras 26 e 27, realizado na amostra do aluminio AA 1100

e no elemento de liga silicio, torna-se notoria a presenca de uma Unica fase cristalina

pertencente ao proprio Al e Si, ndo sendo perceptivel a presenca de outras fases.

Figura 26 - Difracdo de Raios X (DRX) de liga de aluminio AA 1100
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Fonte: Autor
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Figura 27 - Difracdo de Raios X (DRX) do Silicio
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Fonte: Autor

4.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Dispersiva

de Raios X (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS)

A figura 28 mostra a micrografia do p6 AA 1100 obtida por microscopia
eletrdnica de varredura, com tendéncia ao formato equiaxial (circulos vermelhos),
tamanho médio de particula de 39 um e o estado de aglomeracao do material. J4 a
figura 29 mostra a micrografia do p6é Si, onde mostra uma morfologia bastante
irregular. Nas imagens do MEV dos pos de partida, ficaram evidenciados aspectos

normais e coerentes dos pos quanto a morfologia e granulometria.



Figura 28 - do p6 AA1100 recebido para pesquisa
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Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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4.2 CARACTERIZACAO DOS POS PROCESSADOS
4.2.1 DRX para identificacao de fases
As figuras 30, 31 e 32 apresentam os espectros de difracdo dos pos da liga

com 5% em massa de silicio, submetidos a moagem de alta energia durante 30, 60 e

120 minutos.

Figura 30 - DRX da liga AA1100+5% Si, em 30 min de MAE
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Fonte: Autor



Figura 31 - DRX da liga AA1100+5% Si, em 60 min de MAE
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Fonte: Autor

Figura 32 - DRX da liga AA1100+5% Si, em 120 min de MAE
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Fonte: Autor
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Os espectros das figuras 30, 31 e 32 mostram claramente apenas a
presenca dos picos correspondentes ao aluminio e o silicio. As identificagfes dos
picos acontecem praticamente entre as mesmas faixas de angulos. Foi observado
nas figuras que os valores de intensidade para cada pico apresentam pequenas

diferencas no que diz respeito ao aumento do tempo de moagem.

Figura 33 - Espectros da liga AA1100+5% Si, submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min

com os espectros do Al AA1100 e do Si sobreposto.
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Fonte: Autor

A figura 33 mostra a sobreposicdo dos espectros da liga AA1100+5% Si,
submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min com os espectros do Al AA1100 e do Si
sobreposto. De acordo com Reichwein et al. (2014) Mario Sérgio et al. (2015),
apenas alinhando as posi¢cbes dos picos é suficiente para obter os elementos

presentes na amostra.



Figura 34 - DRX da liga AA1100+10% Si, em 30 min de MAE
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Figura 35 - DRX da liga AA1100+10% Si, em 60 min de MAE
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Figura 36 - DRX da liga AA1100+10% Si, em 120 min de MAE
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Conforme verificado nos espectros de difracdo dos pds da liga com 5% em
massa de silicio, os espectros de difracdo dos pds da liga com 10% em massa de
silicio apresentados nas figuras 34, 35 e 36 mostram apenas a presenca dos
elementos Al e Si. As identificacdes dos picos acontecem praticamente entre as
mesmas faixas de angulos. Foi observado nas figuras que os valores de intensidade
para cada pico diminuiram no que diz respeito ao aumento do tempo de moagem.

A figura 37 mostra a sobreposi¢cdo dos espectros da liga AA1100+10% Si,
submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min com os espectros do Al AA1100 e do Si

sobreposto.
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Figura 37 - Espectros da liga AA1100+10% Si, submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min
com os espectros do Al AA1100 e do Si sobreposto.
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Fonte: Autor
Figura 38 - DRX da liga AA1100+13% Si, em 30 min de MAE
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Figura 39 - DRX da liga AA1100+13% Si, em 60 min de MAE
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Fonte: Autor

Figura 40 - DRX da liga AA1100+13% Si, em 120 min de MAE
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As figuras 38, 39 e 40 apresentam os espectros de difracdo dos pds da liga
com 13% em massa de silicio, submetidos & moagem de alta energia durante 30, 60
e 120 minutos. Todos mostram claramente apenas a presenca dos picos
correspondentes ao aluminio e o silicio. As identificacbes dos picos acontecem
praticamente entre as mesmas faixas de angulos. Foi observado nas figuras que os
valores de intensidade para cada pico apresentam pequenas diferencas no que diz

respeito ao aumento do tempo de moagem.

Figura 41 - Espectros da liga AA1100+13% Si, submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min

com os espectros do Al AA1100 e do Si sobreposto.

— Si
AA1100

—— 30 min
60 min

— 120 min

Intensidade (u.a)

. . . . . : .
0 20 40 60 80 100 120
26 (graus)

Fonte: Autor

A figura 41 mostra a sobreposicdo dos espectros da liga AA1100+13% Si,
submetido a MAE durante 30, 60 e 120 min com os espectros do Al AA1100 e do Si
sobreposto.

Todos o0s espectros do pd tratado nesta seg¢do apresentam grande
semelhanca.

Foi observado nas figuras que os valores de intensidade para cada fase
cristalografica apresentam pequenas diferencas no que diz respeito ao aumento do

tempo de moagem. Porém, ao compararmos 0s pos com diferentes percentagens de
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reforco percebemos algumas mudancas nos valores de intensidade. E notado que
0s picos dispostos sao caracteristicos do aluminio e silicio.

4.2.2 Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV) E Espectroscopia Dispersiva
de Raios X (EDS)

As figuras 42, 43 e 44 apresentam a evolucdo morfologica do p6 da liga com
5% em massa de silicio. A liga com 5% em massa de Si e processada em MAE
durante o tempo de 30 min revelou uma morfologia mais grosseira e irregular
conforme Fernandes et al. (2014). Enquanto que a liga com 5% em massa de Si e
processada em MAE por 60 min, apresentou uma morfologia menos grosseira e
mais regular em comparacdo com o tempo de 30min de moagem, com a soldagem
predominando sobre a fratura. Ja a liga com 5% em massa de Si e processada em
MAE por 120 min apresentou uma morfologia mais refinada em comparacdo com o
tempo de 60 min de moagem, havendo um equilibrio da fratura e da soldagem.

Figura 42 - MEV do p6 AA1100+5% Si 30 min — aumentos 100x, 200x,
500x e 1500x
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Fonte: Autor
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Figura 43 - MEV do p6 AA11005% i 60 min — aumentos 100x, 200x, 500x e 1000x

2016.07.26
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

Fonte: Autor
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Figura 44 - MEV do p
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As figuras 45, 46 e 47 apresentam a evolugdo morfolégica do p6 da liga com
10% em massa de silicio. A liga com 10% em massa de Si e processada em MAE
por 30 min revelou morfologia achatada, laminar e irregular; enquanto que a liga
submetida a MAE com o tempo de 60 min e com 10% em massa de silicio,
apresentou uma morfologia proxima a equiaxial (tendendo para o formato esférico)
em comparagdo com aquelas processadas com 30 min. O fato acima também se
repete para a liga processada com 120 min que apresentou particula com forma
refinada e préxima a equiaxial em comparacdo com aquelas processadas com
30min.

Figura 45 - MEV do p6 AA1100+10% Si 30 min — aumentos 100x, 200x, 500x e 1000x
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Figura 46 - MEV do p6 AA1100+10% Si 60 min — aumentos 100x, 200X, 500x e 1000x
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Fonte: Autor

Figura 47 - MEV do p6 AA1100+10% Si 120 min aumentos 100x, 200x, 50 e 1000x
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As figuras 48, 49 e 50 apresentam a evolu¢do morfolégica do pd da liga com
13% em massa de silicio. J& a liga com 13% em massa de Si e processada em MAE
por 30 min revelou uma morfologia de placas achatadas; enquanto que a liga
processada com o tempo de 60 min, apresentou uma morfologia irregular. A liga
processada com 120 min e 13% em massa de Si apresentou particula com formato
mais refinado e morfologia irregular em comparacédo com aquelas processadas com

30min.

2016.07-27 DB9 %500 Z200um 089 x1.0k 100unm
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Fonte: Autor
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Figura 49 - MEV do p6 AA1100+13% Si 60 min
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Figura 50 - MEV do p6 AA1100+13% Si 120
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As micrografias das figuras acima mostram que tanto o tempo de 30min e
60min foi insuficiente para que o elemento da liga, aqui representado pelo Si, fosse
reduzido a uma morfologia adequada para promover uma eficiente incorporacdo na
componente matriz, aqui representado pelo p6 AA1100, enquanto que a liga
processada com 120 minutos apresentou um padrédo melhor de refinamento e
melhor incorporacdo do silicio na matriz em decorréncia de uma moagem mais
eficiente.

O p6é processado com 30min modificou a morfologia da liga AA1100
originalmente achatada e arredondada para uma morfologia mais irregular, com a
fratura predominando sobre a solda.

A MAE utilizando 60 minutos modificou a morfologia da liga processada com
30min, de irregular, para uma morfologia mais proxima a equiaxial. Também refinou
as particulas do silicio originalmente irregular e de tamanho néo uniforme.

Foi observado nas figuras citadas que no tempo de moagem de 60 minutos
houve uma predominancia da soldagem, porém guando aumentamos o0 tempo as
particulas ficaram mais quebradicas conforme esperado.

Observa-se um equilibrio da fratura e da soldagem nas ligas com 5%, 10% e
13% de Si processadas com 120 minutos. Analisando todas as micrografias acima,
pode-se observar que a liga processada com 120min e com fracdo massica de 10%
de Si apresentou um maior grau de incorporacéo do silicio na matriz produzindo um
po mais refinado, 0 que aumenta a resisténcia mecanica.

A particula do p6 da liga AA1100, sendo mais ductil, estd mais susceptivel &
soldagem a frio, enquanto que a particula do p6 do Si, por ser mais dura, esta mais
susceptivel a fratura. O excesso de soldagem a frio € evitado devido a utilizacdo do
agente controlador do processo que no caso € o acido esteérico.

De acordo com Mendonza Duarte et al. (2016) a moagem de alta energia
induz uma dispersdo homogénea do elemento de liga na matriz promovendo um
aumento na dureza.

As figuras 51 até 59 apresentam o0s resultados dos espectros da
microanalise de EDS dos pos da liga com 5, 10 e 13% em massa de silicio (Si)
submetido a MAE.



Figura 51 - EDS do p6 AA 1100+5% Si 30 minutos

Atomic percent {norm.}

72

Eoint

0.0%

10pm

g

Fonte: Autor

Figura 52 - EDS do p6 AA 1100+5% Si 60 minutos
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Figura 53 - E

DS do p6 AA 1100+5% Si 120 minutos
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Figura 54 - EDS do p6 AA 1100+10% Si 30 minutos
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Figura 55 - EDS do p6 AA 1100+10% Si 60 minutos
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Figura 56 - EDS do p6 AA 1100+10% Si 120 minutos
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Atomic percent {ngrm.) Point
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Fonte: Autor

Os graficos acima representados apresentam o0s resultados sobre os
espectros da microanalise de EDS dos p6s da liga com 5, 10 e 13% em massa de
silicio (Si) submetido & MAE. E possivel observar apenas os picos de Al e Si (com
excecdo da amostra com 5% em massa de Si) mostrando que ndo houve
contaminacdo.

A presenca do Fe encontrada na amostra com 5% em massa de Si e
processada com 30 min pode ser originaria do aluminio puro que contem 0,17% de

ferro.

4.3 CARACTERIZACAO E DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO
MATERIAL SINTERIZADO

As amostras sinterizadas foram submetidas a caracterizagcdo por meio de

MO. Esta secao apresenta os resultados obtidos e suas discussdes.
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4.3.1 Microscopia Otica das Se¢bes Transversais e Superficiais das Amostras

As imagens abaixo apresentam as micrografias de microscopia Optica das
amostras compactadas e sinterizadas da liga com 5, 10 e 13% em massa de silicio
(Si) submetido a MAE durante 30, 60 e 120 minutos. As amostras foram atacadas
quimicamente com HF 0,5% durante 40s.

A figura 60 mostra a micrografia da liga AA1100 sem reforco. Ela apresenta
uma microestrutura com graos tendendo para o formato esférico e com tamanho de
grdao ndo homogéneo, alguma porosidade e agregado policristalino com contornos

de graos bem definido representado pelas linhas escuras.

Figura 60 - MO de AA 1100 sem reforco — Secfes Superficial e Transversal
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Fonte: Autor
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As figuras 61, 62 e 63 mostram imagens MO da amostra sinterizada Al-5%
Si mostrando que a microestrutura da liga encontra-se bastante irregular, j& nao
mais apresentam os contornos de graos bem definidos. O que se observa sao
alteracdes nas estruturas dos graos provocados pela deformacéo plastica devido as
sucessivas fraturas e soldas ocorridas durante a moagem de alta energia (MAE). As
particulas identificas pela seta branca representa o elemento de liga silicio. As
regides mais claras da matriz de aluminio (circulos vermelhos) sdo as fases a — Al e

as regides mais escuras (circulos amarelos) séo as fases a + f3.

Figura 61 - MO de AA 1100 + 5% Si — Sec¢Oes Superficial e Transversal — 30 min MAE
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60 min MAE
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Fonte: Autor

Figura 63 - MO de AA 1100 + 5% Si — Secdes Superficial e Transversal —
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Fonte: Autor
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As figuras 64, 65 e 66 mostram imagens MO da amostra sinterizada Al-10%
Si mostra ainda que a microestrutura da liga encontra-se irregular. Observa-se
também que o aumento do tempo de moagem promove uma melhoria no
refinamento das particulas. As particulas identificas pela seta branca representa o
elemento de liga silicio. As regides mais claras da matriz de aluminio sdo as fases a

— Al e as regides mais escuras sao as fases a + .

Figura 64 - MO de AA 1100 + 10% Si — SecOes Superficial e Transversal — 30 min MAE
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Fonte: Autor
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Figura 65 - MO de AA 1100 + 10% Si — SecOes Superficial e Transversal — 60 min MAE
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As figuras 67, 68 e 69 mostram imagens MO da amostra sinterizada Al-13%
Si. E possivel observar que o silicio esta distribuido de forma homogénea na matriz.
Portanto, a moagem de alta energia foi eficiente no sentido de incorporar a particula
do silico (Si) na matriz dactil AA1100. Observa-se também que o aumento do tempo
de moagem promove uma melhoria no refinamento das particulas. As particulas
identificas pela seta branca representa o elemento de liga silicio. As regies mais
claras da matriz de aluminio sédo as fases a — Al e as regides mais escuras sao as
fases a + .
As micrografias superficiais mostram a insergcédo, sem aglomeracao, do silicio
na matriz AA1100, promovendo uma distribuicdo uniforme na liga.
As micrografias transversais mostram uma morfologia lamelar e pode ser visto

mais claramente o fenémeno de soldagem em camadas.

SUPERFICIAL

TRANSVERSAL

Fonte: Autor
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Figura 68 - MO de AA 1100 + 13% Si — SecOes Superficial e Transversal — 60 min MAE

TRANSVERSAL

Fonte: Autor
Figura 69 - MO de AA 1100 + 13% Si — Se¢0Oes Superficial e Transversal — 120 min MAE
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Fonte: Autor
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Diante do apresentado nas imagens a moagem de alta energia € um processo
eficiente para diminuicdo do tamanho de particula tanto da matriz quanto do
elemento de liga e incorporacdo desse elemento na matriz metalica, 0 que por sua
vez assegura material com menor porosidade e de propriedades mecanicas

superiores.

4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por

Disperséo de Energia (EDS)

Esta se¢do mostra os resultados MEV e EDS das amostras sinterizadas.

As figuras 70 e 71 mostram as micrografias do MEV para as secles
superficiais e transversais das pastilhas com 5% silicio e revelam a insercdo do
silicio (representado pela estrutura irregular inserida entre as camadas) na matriz,
como d& uma ideia das dimensdes e da geometria irregular do elemento da liga. As
particulas de silicio (setas brancas) foram distribuidas de forma homogénea entre as
camadas ducteis da matriz de Al durante o processo de moagem néo evidenciando
uma extensa aglomeracao de particulas conforme relatado por Shamanian et al.

(2014). E possivel observar alguma porosidade (setas laranjas).

Figura 70 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 5% Si sec¢éo superficial submetido a
MAE durante 30 min (a), 60 min (b) e 120 min (c).
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2016-12-16 A D76 x15k  50um
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Fonte: Autor

Figura 71 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 5% Si secao transversal submetido a
MAE durante 30 min (a), 60 min (b) e 120 min (c).
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As microanalises de Espectroscopia Dispersiva de Raios-X (EDS) das secdes
superficiais e transversais das pastilhas da liga mostradas nas figuras 72 a 77
evidencia a presenca do elemento de liga pela observacdo de picos de silicio (Si). E
notorio nas imagens apenas a presenca do Al, Si, demonstrando que nao ouve

contaminagao nas amostras.

Figura 72 - EDS secao superficial de AA 1100 + 5% Si 30 minutos

afev

Fonte: Autor

Figura 73 - EDS secdo transversal de AA 1100 + 5% Si 30 minutos

Fonte: Autor
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Figura 74 - EDS secéao superficial de AA 1100 + 5% Si 60 minutos

Fonte: Autor

Figura 75 - EDS secao transversal de AA 1100 + 5% Si 60 minutos
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Fonte: Autor

Figura 76 - EDS secdao superficial de AA 1100 + 5% Si 120 minutos
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Figura 77 - EDS secao transversal de AA 1100 + 5% Si 120 minutos
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Fonte: Autor

As figuras 78 e 79 mostram as micrografias do MEV para as secfes
superficiais e transversais das pastilhas com 10% Si. Conforme mostrado nas
imagens das amostras com 5% Si 0 mesmo resultado se repete nessas amostras:
distribuicdo homogénea do silicio na matriz, incorporacdo do elemento de liga na
matriz.

E possivel observa também nas micrografias superficiais que a liga ja ndo
mais apresenta os contornos de graos bem definidos.

De acordo com Mendonza Duarte et al. (2016) as micrografias transversais
mostram uma morfologia lamelar, tipica de amostras processadas em tempos de
moagem curtos, discretamente deformadas e o elemento de liga aderido a

componente matriz.

Figura 78 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 10% Si se¢&o superficial submetido a
MAE durante 30 min (a), 60 mi b) e 120 min (c).
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Fonte: Autor

Figura 79 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 10% Si secao transversal submetido a
MAE durante 30 min (a), 60 min (b) e 120 min (c).
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As microanalises de Espectroscopia Dispersiva de Raios-X (EDS) das secdes
superficiais e transversais das pastilhas da liga mostradas nas figuras 80 a 85
evidencia a presenca do elemento de liga pela observacdo de picos de silicio (Si). E
notorio nas imagens apenas a presenca do Al, Si, demonstrando que nao ouve

contaminagao nas amostras.

Figura 80 - EDS secao superficial de AA 1100 + 10% Si 30 minutos
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Figura 81 - EDS secdao transversal de AA 1100 + 10% Si 30 minutos
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Figura 82 - EDS sec¢éao superficial de AA 1100 + 10% Si 60 minutos
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Figura 83 - EDS secdao transversal de AA 1100 + 10% Si 60 minutos
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Figura 84 - EDS sec¢éao superficial de AA 1100 + 10% Si 120 minutos
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Figura 85 - EDS secao transversal de AA 1100 + 10% Si 120 minutos
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As figuras 86 e 87 mostram as micrografias do MEV para as secbes
superficiais e transversais das pastilhas com 13% Si.

Os mesmos resultados observados nas ligas com 5% Si e 10% Si sao
observados para essa liga. Notamos nas micrografias do MEV uma melhor

incorporacao do elemento de liga Si com o0 aumento do tempo de moagem.

Figura 86 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 13% Si secao superficial
submetido a MAE urante 30 min (a), 60 min (b) e 120 min (c).
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Fonte: Autor

Figura 87 - MEV da amostra sinterizada AA 1100 + 13% Si secao transversal submetido a
MAE durante 30 min (a), 60 min (b) e 120 min (c).
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As microanalises de Espectroscopia Dispersiva de Raios-X (EDS) das secdes
superficiais e transversais das pastilhas da liga mostradas nas figuras 88 a 93
evidencia a presenca do elemento de liga pela observacdo de picos de silicio (Si). E
notério nas imagens apenas a presenca do Al, Si, demonstrando que ndo ouve

contaminagao nas amostras.

Figura 88 - EDS secao superficial de AA 1100 + 13% Si 30 minutos

Fonte: Autor

Figura 89 - EDS secéao transversal de AA 1100 + 13% Si 30 minutos

Fonte: Autor



Figura 90 - EDS secéao superficial de AA 1100 + 13% Si 60 minutos
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Fonte: Autor

Figura 91 - EDS secdao transversal de AA 1100 + 13% Si 60 minutos
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Fonte: Autor

Figura 92 - EDS secdao superficial de AA 1100 + 13% Si 120 minutos
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Fonte: Autor
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Figura 93 - EDS secdo transversal de AA 1100 + 13% Si 120 minutos

Fonte: Autor

4.3.3 Microdureza Vickers

96

Para avaliar as propriedades mecénicas as amostras foram submetidas ao

ensaio de Microdureza Vickers. Os ensaios foram executados com carga de 0,2 Kdf,

tempo de aplicacdo da carga de 15 segundos e aproximadamente quatro

indentagdes por amostra.

A tabela 3 apresenta os resultados de Microdureza Vickers obtidos para as

amostras sinterizadas. A tabela apresenta todas as impressdes, a média e o desvio

padrédo para cada liga.

Tabela 3 - Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers

5% Si |5% Si |5%Si |10% Si |10% Si |10% Si |13% Si |13% Si |13% Si
30MIN |60MIN |120MIN |30MIN |60MIN |[120MIN |30MIN |60MIN |120MIN
10
impressdo | 80,30] 115,00| 160,00] 191,00] 124,00 226,00| 105,00| 129,00, 174,00
20
Impressdo | 62,00] 104,00| 198,00| 182,00] 108,00] 226,00 96,70| 146,00| 152,00
30
Impressdo | 73,10] 109,00| 105,00| 174,00] 134,00] 230,00 83,40| 137,00| 166,00
40
Impressdo | 66,90| 125,00| 125,00 132,00 96,70| 156,00
50
Impress&o 147,00
Média 70,58| 113,25| 147,00| 182,33| 124,50| 227,33 95,45| 142,00| 164,00
Desvio
Padrao 7,92 9,00 35,42 8,50 11,82 2,31 8,94 11,63 11,14

Fonte: Autor

As figuras 94, 95 e 96 mostram a evolugcédo da dureza em relagcdo ao tempo de
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moagem. As imagens possuem linha de tendéncia, equacao linear e erro. E notorio
0 crescimento da dureza com o aumento do tempo de moagem (redugcdo do
tamanho de grdo) e com o aumento da quantidade do elemento de liga com excec¢ao
para a amostra processada com 10% Si e 60 min de MAE. Essa amostra apresentou

um decrescimento na dureza.

Figura 94 - Resultado da microdureza Vickers da amostra sinterizada AA 1100 + 5% Si
submetido a MAE durante 30 min, 60 min e 120 min.
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Figura 95 - Resultado da microdureza Vickers da amostra sinterizada AA 1100 + 10% Si

submetido a MAE durante 30 min, 60 min e 120 min.
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Figura 96 - Resultado da microdureza Vickers da amostra sinterizada AA 1100 + 13% Si

submetido a MAE durante 30 min, 60 min e 120 min.
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A figura 97 mostra graficamente o0 aumento na dureza, comparados com 0
resultado da amostra AA 1100 que foi usada como base para demonstrar o ganho

de dureza obtido.

Figura 97 - Resultado da microdureza Vickers da matriz AA1100 sem o elemento de liga e
com o elemento de liga silicio submetido a MAE durante 120min.
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Fonte: Autor

Observou-se um efeito adverso com uma maior concentracdo de Si. A liga Al-
13%Si ocasionou uma reducdo na dureza de 27,85% em relagédo a liga Al-10%Si.
Isso ocorre devido a formacdo da fase B (Al — Si). Essa fase prejudica a liga.
Segundo Lall e Williansom (2013) um percentual de 10% ou menos de particulas de
Si melhora a ductilidade da liga Al-Si sem comprometer a resisténcia mecanica.
Portanto, a técnica de Metalurgia do P¢ foi eficiente na producdo da liga,

promovendo o aumento de dureza.
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5 CONCLUSOES

— A fabricacdo da liga através do po6 da liga de aluminio AA 1100 com adi¢ao do
pé de silicio, variando o tempo de moagem e concentracdo do elemento de
liga, através da Metalurgia do P6 (via moagem de alta energia, compactacéo
uniaxial a frio e sinterizacdo) foi eficaz;

— O tempo de moagem e o aumento da fracdo do elemento de liga produz
diminuicdo do tamanho de particula em comparacdo com as utilizadas para
obtencao da liga;

— A eficiéncia da moagem de alta energia através do moinho vibratorio tipo
SPEX com relacdo a insercdo do silicio na matriz AA 1100 é comprovada
pelos espectros de difracdo de Raios-X e pelas imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e microandlises de Espectroscopia Dispersiva
de Raios-X (EDS) dos poés;

— Os resultados obtidos no MEV/EDS evidenciaram que a liga processada por
MAE com 120min e com fracdo massica de 10%, apresentou melhor
refinamento e maior grau de incorporagao do refor¢co na matriz;

— Conforme verificado nas micrografias de microscopia 6tica (MO), a moagem
de alta energia no moinho vibratério do tipo SPEX promoveu uma boa
distribuicdo do elemento de liga na matriz;

— As imagens do MEV nos sinterizados mostram uma eficiente incorporacao e
uma boa distribuicdo do silicio na matriz, sem aglomerados significativos do
elemento de liga.

— Os resultados de dureza sinalizam o efeito positivo da técnica de Metalurgia
do Po utilizando MAE na producéo da liga. Os resultados de dureza crescem
com o aumento do tempo de moagem e com o aumento da fracdo do

elemento de liga.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Obter a liga por extrusédo a quente;

e Fabricar os p6s em tempos de moagem mais elevados num moinho do tipo
SPEX;

e Fabricar a liga com percentual de 12% de silicio.
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