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RESUMO

O processamento de ligas de Al-Cu-L.i por fundicdo demanda elevado custo e pode gerar
defeitos estruturais nas ligas. A metalurgia do p6 permite que as ligas sejam produzidas com
uma alta densidade e uma estrutura uniforme, melhorando suas propriedades mecéanicas. O
presente estudo tem como principal objetivo a fabricagdo das ligas ternarias de Aluminio-
Cobre-Litio atraves da técnica de metalurgia do p6 (MP). Os pds elementares foram pesados e,
entdo, processados por moagem de alta energia (MAE) durante os tempos de 60, 120 e 240
minutos em um moinho vibratério do tipo SPEX. Apds a obtencdo dos pds, estes foram
caracterizados através das técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), difracdo de raios-X (DRX) e, por fim, analise de
tamanho de particula (ATP) por difracdo a laser. Ao concluir a caracterizacdo, os pos foram
submetidos a uma compactacao uniaxial a frio (de simples acdo). O resultado desta etapa, 0
compactado verde, passou pela rota final de consolidagéo a sinterizagdo do material. Ao obter
0 material consolidado, as amostras foram caracterizadas microestruturalmente por meio das
técnicas de microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A técnica
de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) também foi empregada para analisar a
composi¢cdo quimica da amostra consolidada. Ao final, os produtos consolidados foram
avaliados mecanicamente por meio do ensaio de microdureza Vickers. A caracterizacdo dos
pos submetidos a MAE comprovou que com o aumento do tempo de moagem ha um
refinamento no tamanho mediano de particula, alcancando valores muito proximos dos
encontrados nos pés de partida. Por fim, através da Metalurgia do p6 foi possivel desenvolver
as ligas comerciais de Aluminio-Cobre-Litio, tendo como destaque a liga WELDALITE 049,

apresentando melhor comportamento mecanico dentre as trés composicoes.

Palavras-Chave: Ligas Aluminio-Cobre-Litio. Metalurgia do P6. Moagem de Alta
Energia. Caracterizagdo de materiais.



ABSTRACT

Processing Al-Cu-Li alloys by casting requires high costs and can generate structural
defects in the alloys. Powder metallurgy allows the alloys to be produced with a high density
and a uniform structure, improving their mechanical properties. The main objective of this study
Is to manufacture ternary Aluminum-Copper-Lithium alloys using the powder metallurgy (PM)
technique. The elementary powders were weighed and then processed by high-energy milling
(HEM) for 60, 120 and 240 minutes in a SPEX-type vibrating mill. After obtaining the powders,
they were characterized using scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive
spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD) and, finally, particle size analysis (PSA) by laser
diffraction. Once the characterization was complete, the powders were subjected to cold
uniaxial compaction (single-acting). The result of this stage, the green compacted material,
went through the final consolidation route of sintering the material. Once the consolidated
material was obtained, the samples were characterized microstructurally using optical
microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) techniques. Energy dispersive
spectroscopy (EDS) was also used to analyze the chemical composition of the consolidated
sample. Finally, the consolidated products were mechanically assessed using the Vickers
microhardness test. The characterization of the powders subjected to MAE showed that as the
milling time increased there was a refinement in the median particle size, reaching values very
close to those found in the starting powders. Finally, through powder metallurgy it was possible
to develop commercial Aluminum-Copper-Lithium alloys, with WELDALITE 049 standing

out as having the best mechanical behavior of the three compositions.

Key-words: Aluminum-Lithium alloys. AIl-Cu-Li Alloys. Powder Metallurgy.

Mechanical Alloying. Material characterization.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Esquema do ProCesS0 BAYEN .........cccueiuiiieiieiicieiee ettt 18
Figura 2: Limite de resisténcia, limite de escoamento e dureza em funcédo do teor de pureza 24

Figura 3: Efeito dos elementos de liga na densidade e modulo de elasticidade das ligas de

1110011 T TSR 30
Figura 4: Diagrama de fases para liga Al-Li. ........ccccoeiiiiiiieiice e 30
Figura 5: Precipitados de AI3Li (8') €STEIICOS. .......eiveiiiieiiece e 31
Figura 6:Esquema do processo produtivo por Metalurgia do PO. .........ccccocevviiieiiiiiicincns 34
Figura 7: Produgdo comparativa entre processos de manufatura ...........cocceovevverenencnenenennnas 35

Figura 8: Colisdo entre duas bolas sobre o material particulado durante o processo de MAE.42

Figura 9: Moinho do tipo SPEX. .......cciiiiiie ettt 43
Figura 10: Fluxograma da metodologia aplicada no presente estudo. ...........ccccceverereninnnnnns 45
Figura 11: Balanga Semi-analitica SHIMADZU ..........ccccoiiiiiiiiiiieeeseeese e 46
Figura 12: MOINN0 SPEX .......oiiiiiic sttt sre e re e sraeee s 47
Figura 13: Difratdbmetro de Raios-X modelo Rigaku do DF/UFPE ...........c.ccccooceviveviiiieinenne 49
Figura 14: Prensa NIArAULICA...........oieiiiiiee e 50
Figura 15: Matriz de COMPACTAGAD. ......c.vereiiiiiieitiriisieeieie ettt 50
FiQUra 16: FOIMO @ VACUOD ......c..oiiiiieiieieie ettt ettt nnas 51
Figura 17: Maquina de COrte de PreCiSA0........cucveiieiieiiecieiteeste e st sre et e e st sre e e 51
Figura 18: MicroscOpio OptiCO OlYMPUS........cecciiieiieie ettt 52
Figura 19: Durdmetro EMCO-TEST DURASCAN. ......ccciiiiiieie et 53
Figura 20: Fotomicrografias por MEV da amostra de Aluminio 1100 a)1000x b)2000x........ 54
Figura 21: Fotomicrografias por MEV da amostra de Cobre com ampliacdo de 2000x.......... 55

Figura 22: a) O Litio em sua forma particulada conforme fornecido pela empresa. b)

Fotomicrografia por MEV da amostra de Litio com ampliacdo de 500X.........c.ccceevrerieerienns 55
Figura 23: EDS do p0 de alUMINIO. ......ccveiiiiiiiieiesisesee e 56
Figura 24: EDS d0 PO de CODIe......c..ooieece et 56
Figura 25: Espectro de difracdo a laser do po de aluminio. .........ccccoocvviiiiniieienesese e 57
Figura 26: Espectro de difracdo a laser do p0 de CODIe........cccooeiiiiiiiiiinicee e 57
Figura 27: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 60 min. MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) ampliagiao 2000X. .......ccueierrierieiieiieie e e 59

Figura 28: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 120 min. MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) aMPliaGa0 2000X. .....cvevveriiriiriiriiiieieie et 59



Figura 29: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 240 min. MAE. (a)

ampliacdo 500x; (b) amMPliaCa0 2000X. .....ccveiveruiriiriiriieiieieie et 59
Figura 30: EDS do p6 da liga AA2090 — MAE 60 MiN. ....ccceeiiiieiieiecic e 60
Figura 31: EDS do p6 da liga AA2090 — MAE 120 MIN. ..cccoeiiiiiiieiece e 60
Figura 32: EDS do pd da liga AA2090 — MAE 240 MIN. ..o 60
Figura 33: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 60min de MAE. ..........c..cccoou..e. 61
Figura 35: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 240min de MAE. ..........cccccveu... 62
Figura 34: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 120min de MAE. ..........ccccoeu... 62
Figura 36: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA2090 apds 60 min. de MAE............ 63

Figura 38: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA2090 apds 240 min. de MAE.......... 64
Figura 37: Espectro de difracdo a laser do pé da liga AA2090 apds 120 min. de MAE.......... 64
Figura 39: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 60 min. MAE. (a)

ampliacdo 500x; (b) aMPlIaCA0 2000X .......c.evveruiriiiiiieieiei e 65
Figura 41: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 240 min. MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) ampliaCd0 2000X ........cc.eieeireeiieiieieeie e 66
Figura 40: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 120 min de MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) aMPlIaGA0 2000X. .....ccververiiriiriirieeiieieie et 66
Figura 42: EDS do pd da liga AA8090 — MAE 60 MiN. .....cooiiiiiiirieeneeesese e 66
Figura 44: EDS do pd da liga AAB090 — MAE 240.........ccocoiiiiiiieiee e 67
Figura 43: EDS do p6 da liga AA8090 — MAE 120 MIN. ...ccccviiiiicie e 67
Figura 45: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 60min de MAE. ...........cccccuene. 68
Figura 46: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 120min de MAE. ...........ccc........ 68
Figura 47: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 240min de MAE. ...........c.c........ 69
Figura 48: Espectro de difracdo a laser do pé da liga AA8090 apds 60 min. de MAE............ 70

Figura 49: Espectro de difracdo a laser do pé da liga AA8090 apds 120 min. de MAE.......... 70
Figura 50: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA8090 apds 240 min. de MAE.......... 70
Figura 52: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 —120min de MAE.

(@) ampliacdo 500x; (D) aMpPlaGE0 2000X. ......eeivirierieeriieie sttt 72
Figura 51: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 — 60min de MAE.
(@) ampliagdo 500x; (b) ampPliagao 2000X. ......c.erververiiririeieieierie et 72
Figura 53: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 — 240min de MAE.
(@) ampliacdo 500x; (D) aMpPlaGE0 2000X. ......eeivirierieeriieie sttt 73
Figura 55: EDS do p6 da liga Weldalite 049 processado por 120min de MAE.............c........ 73

Figura 54: EDS do po da liga Weldalite 049 processado por 60min de MAE............cc.cooveee. 73



Figura 56: EDS do p6 da liga Weldalite 049 processado por 240min de MAE............c.......... 74
Figura 57: Difratograma do pé da liga WELDALITE 049 processado por 60min de MAE. ..75
Figura 58: Difratograma do p6 da liga WELDALITE 049 processado por 240min de MAE. 76
Figura 59: Difratograma do p6 da liga WELDALITE 049 processado por 120min de MAE. 76
Figura 60: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga WELDALITE ap6s 60 min de MAE. ..77
Figura 61: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga WELDALITE ap6s 240 min de MAE. 78
Figura 62: Espectro de difracdo a laser do pé da liga WELDALITE ap6s 120 min de MAE. 78
Figura 63: Imagens de MO do sinterizado da liga AA2090 — 120 min de MAE - secéo

longitudinal: 500x (a)1000x(b) - secédo transversal: 500x(c), L000X(d). ....ccccvrvververerrierrnannns 79
Figura 64: Imagens de MO do sinterizado da liga AA8090 — 120 min de MAE - segéo
longitudinal: 500x (a)1000x(b) - secdo transversal: 500x(c), 2000X(d). .......cccevververreriveirranns 80
Figura 65: Imagens de MO do sinterizado da liga WELDALITE 049 — 120 min de MAE - secao
longitudinal: 500x (a)1000x(b) - secéo transversal: 500x(c), 2000X(d). ....cccovrververerrierreannns 80
Figura 66: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - secdo
longitudinal: 2000x (a), 4000x(b) - secédo transversal: 2000x(c), 4000X(d)........ccovevververrennne 82
Figura 67: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - secdo
longitudinal: 2000x (a), 4000x(b) - secéo transversal: 2000x(c), 4000X(d). .....cccooverrrrvrrvarnnns 83
Figura 68: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - secdo
longitudinal: 2000x (a), 4000x(b) - secéo transversal: 2000x(c), 4000X(d). .....cceeverrrrvrrverunns 82

Figura 69: EDS mapa do sinterizado da se¢do longitudinal da liga 2090 - 120 min de MAE. 83
Figura 70: EDS mapa do sinterizado da se¢do transversal da liga 2090 - 120 min de MAE...84
Figura 71: EDS mapa do sinterizado da secdo transversal da liga 8090 - 120 min de MAE...84
Figura 72: EDS mapa do sinterizado da se¢édo longitudinal da liga 8090 - 120 min de MAE. 85
Figura 73: EDS mapa do sinterizado da se¢do longitudinal da liga WELDALITE 049 - 120 min
A8 IMAE . ettt b et r ettt R R bR e R bt Re ettt re et et n et e 85
Figura 74: : EDS mapa do sinterizado da se¢éo transversal da liga WELDALITE 049 - 120 min
B IMALE. ..ottt h e s e bt e e s b e e be e b e e e be e eae e e be e beeebe e aaeeabe e baeara e 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades fisicas do AIUMINIO. .......ccccciiieiiiii i 20
Tabela 2: Ligas de aluminio submetidas a trabalno mecanico. ........c.ccccoevvveveeie e, 23
Tabela 3: Ligas de aluminio obtidas por fundiGo. ...........ccceoeiiiniiiiii e 23
Tabela 4:ComposicOes das ligas comerciais Al-Li-X. ... 31
Tabela 5: Materiais utilizad0S N0 ESTUAOD .........cceiiiiiiiiece s 45
Tabela 6: Composicao percentual das ligas de aluminio em estudo. .........c.ccceevevviieiverieennenn, 47

Tabela 7: Microdureza VICKEIS METIaA.........coveeeeeeeeee et e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeaans 86



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AA - Aluminum Association

ABAL - Associacédo Brasileira de Aluminio

BPR - Ball-to-powder Ratio

DRX - Difragéo de Raio - X

EDS - Energy Dispersive Spectroscopy

HV - Dureza Vickers

MA - Mechanical Alloying

MAE - Moagem de Alta Energia

MEV - Microscopia ou Microscopio Eletrénico de Varredura
MO - Microscopia ou Microscopio Otico

MP - Metalurgia do P6

PCA - Process Control Agent

SAE - Society of Automotive Engineers

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CIP - Cold Isosthatic Pressing

HIP - Hot Isosthatic Pressing

RPM - Rotag¢des por minuto

MIN - Minuto

DEMEC - Departamento de Engenharia Mecénica



SUMARIO

LN ERI0] 516 107X 0 IO 15
L1 OBUIETIVOS ...ttt sttt sttt st s et st e e tesbe st enenne e 16
1.1 OBIETIVO GERAL ...ttt ettt et e e nnae e e nneees 16
1.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 16
2. JUSTIFICATIVA .ottt sttt ettt ne sttt n et s 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oootiniieiiniineiesissisesesissss s ssesssssssssasesas 17
3.1 ALUMINIO ... 17
3.1.1. Obtencéo e processo produtivo do aluminio ..........ccceceveriiiiieieine e 17
Y O I O o (0T To o = - | ] PP 17
3.1.1.2. Processo Hall-HEIOUIL...........coiiiiiiiiicesceeee s 19
3.1.2. Propriedades e Aplicacfes do AIUMINIO ........cccoiiiiiiiiiee e 19
3.2. LIGAS DE ALUMINIO ..ottt 21
3.2.1. Classificacdo das ligas de aluminio ..........ccccoiieiiiiiiicii e 21
3.2.1.1. Classificacdo quanto o processo de fabriCagao..........ccccveveiieeiieresiic s 22
3.2.1.2. Classificacdo quanto a COMPOSIGAD QUIMICA ......cververeeierierieieriesie e 22
3.2.1.3. Classificacdo quanto ao tratamento térmico e trabalho mecanico...........c.ccccecevvvennne. 25
3.3. LIGAS ALUMINIO-COBRE-LITIO.......oiiiiriiiniineineie st 28
3.4. METALURGIA DO PO ..ottt 32
3.4.1. ODLENGAD OS POS ......icvieieeie ettt ettt ettt et be et saeesreenee e 35
3.4.2. CaracterisStiCas A0S POS.........coeieieiiiiie st 36
3.4.3. COMPACLAGAD UOS POS ..ottt 37
K S 0] (=1 4= Lo Lo S SPPPS 38
3.4.5. Operactes COMPIEMENTAIES ...........cceiiiiieie ettt sre e 40
3.5. MOAGEM DE ALTA ENERGIA .. .ottt 41
4. METODOLOGIA . ..ttt e et e e et e e s abe e e st e e e snte e e aneeeenes 44
AL MATERIAIS ..ottt sttt st e et e st b et et eneebe e 45
£.2. METODOS.....covouireiriieiiesese sttt 46
4.2.1. PESAGEM GOS POS .....vitiitiiiiiiieiieieie ettt bbbttt ettt bbbt 46
4.2.2. Moagem de Alta Energia (MAE) ..o s 47
4.2.3. CaraCterizagao TOS POS.......ueueieruerierieriesieaieaeaseeeeseessessestessessesseaseeseeseessessessessessessesses 48
4.2.4. Analise de Tamanho de Particula — Granulometria a Laser.........cccccocoeevveivnvnnnnne 48

4.2.5. DIfrag80 08 RAIOS-X ..ottt 48



4.2.6. Microscopia de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva....................... 49

4.2.7. COMPACTAGAD ......c.vetitiitieiieieete et ettt sttt e et e et e et st b e s bt bt e st e s e e e et e b e nb e be b e neenes 49
TS 0] (=] 4= Lo Lo SRS 50
4.2.9. Preparacao MetalografiCa ..........cccveieiieiieie et 51
4.2.10. MiICrOSCOPIA OTICA. ......ouvrerecieeesceeie ettt 52
4.2.11. Microscopia de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva .................... 53
4.2.12. Ensaio de MiCrodureza VICKEIS ..o s 53
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooviereeieeeteieeesee et esis s isses s, 54
5.1. CARACTERIZAGCAO DOS POS ... ssesss s 54
5.1.1. POS A8 PArtida ......ccveieieiieie ettt ans 54
5.1.1.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva.......... 54
5.1.1.2. Analise granulomeEtrica (ATP).....cic it 56
5.1.2. LigA 2000 ....cvieiieeiciecieeeie ettt ettt et b et a et nere st s 58
5.1.2.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva........... 58
5.1.2.2. Difracdo de Raios-X do pd da Liga AA2090 ........ccccceeieiiieiie e 60
5.1.2.3. Analise Granulométrica da Liga AA2090 ............cceiieiieiie i 63
5.1.3. LG 8090 ....ueiiieiiciiieeete ettt e et e nere s re e 64
5.1.3.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva........... 64
5.1.3.2. Difracdo de Raios-X do p6 da Liga AABO90 ........cccereririiirineneese e 67
5.1.3.3. Analise Granulométrica da Liga AAB090 ...........cceeieiieeieeiieie e 69
5.1.4. Liga Weldalite 049 ........cooiieeeiieeee ettt st 71
5.1.4.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva........... 71
5.1.4.2. Difracdo de Raios-X do p6 da Liga WELDALITE 049.......ccccviiiininene e 74
5.1.4.3. Analise Granulométrica da Liga WELDALITE 049..........ccccoiiiiiieieee e 77
5.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL CONSOLIDADO .......cooveveeeeeiiesieeisrnieneen, 78
5.2.1. Microscopia éptica das amostras consolidadas ..............ccccvvvviviiieiierenese s 79

5.2.2. Microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva das

AMOSEras CONSOIAAAAS.........oooeeeeeee 81
5.2.3. Microdureza vickers das amostras consolidadas. ... 86
CONGCLUSAO ..ottt ettt ettt et et et e e et et e e et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et eeenenerenees 88

REFERENCIAS ...ttt bbbttt nbeene s 89



15

INTRODUCAO

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante da Terra, depois do oxigénio e do
silicio. No entanto, até o fim do século XIX, a obtencdo do aluminio era dificil e cara. O
aluminio tem uma massa especifica de 2,70 g/cm3 e um modulo de elasticidade de 69x103 MPa
(ASKELAND, 2008).

O crescente aumento no consumo de aluminio é a prova do que esse metal representa
na atual industria. E o mais importante dos metais néo ferrosos e sua variedade de aplicagbes é
um detalhe relevante desta importancia e cada nova utilizagao desse metal é o resultado do éxito
obtido na aplicacdo de alguma caracteristica desse material, como o seu peso especifico,
resisténcia a corrosdo, a alta condutividade térmica e elétrica. (ROQY, 1990; ABAL, 2023).

As ligas sdo formadas para melhorar as propriedades de um metal, faz-se isso
acrescentando elementos quimicos ao metal, chamados de elementos de liga. Essas adi¢des tém
como principal fun¢do aumentar a resisténcia mecénica, porém buscando minimas alteracfes a
outras propriedades do material (BARBOSA, 2014; ABAL, 2023).

Com objetivo de obter ligas de baixa densidade, a principal ideia para reducdo do peso
é adicionar elementos que possuam massa atdbmica menor que a do elemento da liga. Esse
principio é aplicado as ligas de aluminio com a adigdo de litio. O litio é o elemento metalico
menos denso, com densidade igual a 0,54 g/cm3. As principais aplicacdes das ligas Al-Li estdo
voltadas para as industrias aerondutica e aeroespacial (ASM HANDBOOK, 1998).

Surgiram com certa presenca no mercado outras ligas que contém o litio como um de
seus principais elementos de liga, como as ternarias Al-Cu-Li. O cobre demonstra ter efeitos
benéficos, melhorando a resisténcia mecénica e reduzindo falhas intergranulares (BARBOSA,
2014). Uma forma de obtencéo das ligas de Al-Cu-L.i é através do processo ndo convencional
denominado de Metalurgia do Po.

A Metalurgia do P6 (Metallurgy Powder- MP) é o processo metallrgico de fabricacéo
de pecas metalicas que se caracteriza pelo uso de pos metalicos e ndo-metalicos como matérias-
primas. Nesse processo, obtém-se pecas com formas definitivas ou quase definitivas, dentro de
tolerancias muito estreitas, geralmente sem necessidade de operagGes posteriores
(CHIAVERINI, 2001).

Nessa proposta, 0 presente trabalho apresenta o estudo e fabricacdo de composic¢oes
de ligas Al-Cu-Li comerciais através da técnica de metalurgia do po, visando atingir materiais
particulados com boas caracteristicas, bem como pegas consolidadas com boas propriedades

mecanicas.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é a fabricagdo de ligas Aluminio-Cobre-Litio AA2090,
AA8090 e WELDALITE 049, por meio da técnica de processamento de Metalurgia do Po.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar os p6s metalicos utilizados por meio das técnicas de Analise do tamanho
de particula(ATP), Difracdo de Raios-X(DRX), Microscopia eletronica de
Varredura(MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), podendo assim,
compreender quais materiais particulados apresentaram as melhores caracteristicas
segundo a norma;

e Caracterizacdo microestrutural das amostras através das técnicas de Microscopia Otica
(MO) e Microscopia Eletronica de Varredura(MEV);

e Avaliacdo da dureza Vickers das amostras sinterizadas;

e Destacar formulacdes e 0 uso da técnica de Metalurgia do P6 para a producéo de ligas
Al-Cu-Li;

2. JUSTIFICATIVA

O aluminio é amplamente utilizado na engenharia devido as suas propriedades fisicas
e quimicas favoraveis, bem como a sua excelente relacdo entre resisténcia mecanica e
densidade. Ligas de Aluminio-Cobre-Litio foram desenvolvidas com o objetivo principal de
reduzir o peso de aeronaves e estruturas aeroespaciais, em virtude de sua baixa densidade, alto
modulo de elasticidade e notaveis propriedades de fadiga.

Apesar das numerosas vantagens, essas ligas apresentam alguns desafios relacionados
ao processamento inadequado, como a ma dispersdo de precipitados na matriz metalica e a
anisotropia das propriedades.

Diante desse cenario, este trabalho propde a producao dessas ligas utilizando a técnica
de Metalurgia do Pg, com o intuito de aprimorar suas propriedades para aplicacdo na industria

aerondautica e aeroespacial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ALUMINIO

Ao estudar o desenvolvimento e producdo de materiais em Engenharia, o aluminio
destaca-se dentro do grupo dos materiais metélicos, dadas suas propriedades e aplicacdes. O
aluminio é o elemento metalico mais abundante na superficie terrestre, correspondendo cerca
de 8,8%, em peso, da crosta terrestre. Seu peso especifico é de 2,7 g/cm3(um terco do aco), com
um ponto de fusdo a 660°C e modulo de elasticidade 69x103 MPa. Essas caracteristicas, além
da abundéancia do seu minério principal, tornam o aluminio o metal mais importante, apos o
ferro (CHIAVERINI, 1986; ASKELAND, 2008).

3.1.1. Obtencao e processo produtivo do aluminio

A grande maioria das rochas, principalmente as rochas igneas, contém o aluminio em
sua composicdo mineraldgica (SANDERS, 2002). Apesar disso, esse metal raramente é
encontrado em sua forma isolada, e sim, na forma de 6xidos.

O minério de aluminio predominante é uma rocha denominada de bauxita, a qual é
constituida essencialmente de um 6xido hidratado Al.O3H20, podendo ainda conter 6xido de
ferro, 6xido de titanio e outros componentes (CHIAVERINI, 1986).

Esse minério foi identificado pela primeira vez em 1886, com a criacdo do processo de
refino, elaborado por Bayer para a obtencdo da alumina(Al.Oz), e o de Hall-Heroult, de
obtenc¢do do aluminio metalico a partir da alumina (BARBOSA, 2014).

3.1.1.1. Processo Bayer

O processo quimico desenvolvido por Bayer € o mais usual no refino da bauxita,
obtendo uma alumina com o grau de pureza elevado (GRJOTHEIM; WELCH, 1980; ABAL,
2023). Nesse processo, a bauxita é inicialmente britada e tem sua granulometria reduzida por
moinhos mecanicos. O pd € misturado a uma solucao de hidréxido de sodio, com a qual reage
sob pressdo e temperatura, em um digestor. (CHIAVERINI, 1986; SILVA FILHO, 2007). O
resultado € uma solucdo de aluminato de sodio soluvel (Na(Al(OH)s)), como pode ser

observado na Equacdo 1 abaixo:

1
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Al,05+2NaOH —2NaAl0,+H,0

Finalizado o processo de digestéo, a solugdo resultante passa pela etapa de clarificacéo,
onde ocorre a separacdo entre as fases solida, a chamada “lama vermelha” e liquida (licor rico
contendo aluminato de sédio). Normalmente as técnicas empregadas envolvem decantagéo
seguido de filtracdo (MISRA, 1970).

Prontamente, ocorre a etapa de precipitacdo, quando se da o resfriamento dessa solugédo
rica em aluminato de sodio. Apds este resfriamento é feita adi¢do de uma pequena quantidade
de cristais de alumina para estimular a precipitacdo, em uma operacdo reversa a digestdo
(KIMMERLE, 2004). Obtém-se, assim, a seguinte Equacao 2:

2Na3AIO3 + 3H20 > 3N320 + A1203 + 3H20 (2)

A alumina cristalizada € transportada para a calcinacdo e o residual, um composto
contendo NaOH e um baixo teor de alumina, é recirculado para a etapa de digestdo. A
calcinagdo é a Ultima etapa do processo Bayer, em que a alumina € lavada, para remover o
hidréxido de sédio, e calcinada, desidratar os cristais, formando cristais de alumina, de aspecto
arenoso e branco (CHIAVERINI, 1986; CONSTANTINO et al., 2002). Esse roteiro da
obtencdo da alumina através do processo Bayer pode ser esquematicamente observado na

Figura 01:

Figura 1: Esquema do Processo Bayer
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Fonte: Constantino et al. (2002).
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3.1.1.2. Processo Hall-Heroult

Por meio de um processo eletrolitico, Paul Louis Toussaint Heroult e Charles Martin
Hall desenvolveram, ao mesmo tempo, 0 procedimento que marcou o inicio da producdo do
aluminio. Apds a obtencdo da alumina, é realizada uma etapa de redugdo desse material. O
aluminio metélico € obtido por eletrolise da alumina dissolvida em criolita (3NaF.AlF3)
fundida, com baixas concentracdes de aditivos ndo decompostos (LINS, 2008).

Com a passagem da corrente continua através da solucdo, o oxigénio migra para 0
anodo de carbono com o qual reage, gerando didxido de carbono na superficie anddica, ao
mesmo tempo ocorre a reducdo do aluminio na superficie do catodo. A quantidade de aluminio
produzido sera diretamente proporcional a corrente elétrica aplicada (SOUZA, 2020). Obtendo,

assim, a Equacéo 3 da reacdo global de reducao do aluminio com base em alumina:

2A1,04+3C —4A+3CO, @A)

De acordo com os anais de 1928 da Escola de Minas de Ouro Preto, a primeira utilizacdo
da bauxita para producdo de aluminio no Brasil, em escala industrial, foi feita pela Elquisa,
atual Alcan, em 1944, no periodo da 22 Grande Guerra Mundial. Porém, somente em 1938, com
0 apoio do governo Vargas, comecou em definitivo a producdo do metal em Ouro Preto
(RAMALHAO, 2021).

Atualmente, conhece-se a producdo de aluminio virgem como “aluminio primario”,
enquanto o aluminio obtido a partir da refusdo de sucata ¢ denominado de “aluminio secundario.
(BARBOSA, 2014). Em 2022, o International Aluminium Institute (IAl) divulgou uma
pesquisa que mostra que a demanda por aluminio primario deve crescer 40% até o final de
2030, o que ira impulsionar a industria global a produzir mais 33,3 milhGes de toneladas do

metal por ano.

3.1.2. Propriedades e Aplica¢des do Aluminio

As combinagfes de propriedades unicas proporcionadas pelo aluminio e suas ligas
fazem dele um dos materiais metalicos mais versateis, econémicos e atraentes para uma ampla
gama de aplicacOes. Propriedades como baixa densidade, combinada com resisténcia mecénica

e resisténcia a corrosdo conferem uma polivaléncia no uso desse metal, sendo utilizado nas


http://www.abal.org.br/conheca/html/historia.htm#link1
http://www.abal.org.br/conheca/html/historia.htm#link1
https://revistaaluminio.com.br/estudo-da-consultoria-cru-revela-oportunidades-para-o-aluminio-no-pos-covid/
https://revistaaluminio.com.br/estudo-da-consultoria-cru-revela-oportunidades-para-o-aluminio-no-pos-covid/
https://revistaaluminio.com.br/estudo-da-consultoria-cru-revela-oportunidades-para-o-aluminio-no-pos-covid/
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industrias de transportes, embalagens, construcao civil, setor elétrico (REVISTA ALUMINIO,
2023).

Algumas ligas de aluminio excedem o aco estrutural em resisténcia mecanica. Esse é o
caso da liga 6066 que, apds os tratamentos adequados, demonstra uma resisténcia tipica de até
395 MPa, porém o aluminio puro e certas ligas de aluminio sdo notaveis por possuirem
resisténcia e dureza extremamente baixas (ROOY,1990). Diante disso, a Tabela 1 abaixo
apresenta as principais propriedades fisicas desse material metéalico.

Tabela 1: Propriedades fisicas do Aluminio

PROPRIEDADES FISICAS ALUMINIO
Densidade (g/cm3) 2,70
Temperatura de Fuséo (°C) 660
Médulo de elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de dilatacdo térmica (L/ °C) 23x10®
Limite de resisténcia a tracao (MPa) 48
Condutibilidade elétrica (IACS) 61
Condutividade térmica a 25° C (Cal/cm.°C) 0,53
Dureza (HB) 14a20

Fonte: ABAL, 2023

O aluminio é um material nao-ferromagnético, uma propriedade de importancia nas
industrias elétrica e eletronica. Além disso, ele é ndo piroforico, caracteristica importante em
aplicacdes que envolvem manipulagdo ou exposicao a materiais inflamaveis ou explosivos. O
referido material metalico também ndo é tdxico, sendo utilizado rotineiramente em recipientes
para alimentos e bebidas. (ROOY, 1990)

Esse material metalico apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo e durabilidade
devido a camada protetora de 6xido. De acordo com Davis(1993), o aluminio puro tem uma
autoprotecdo natural que s6 € destruida por uma condi¢do agressiva ou por determinada
substancia que dissipe sua pelicula de 6xido de protecao.

Dentre as vantagens aluminio, destaca-se o fato de poder ser processado com facilidade,
podendo ser laminado em qualquer espessura, extrudado numa infinidade de perfis, forjado ou
impactado. A facilidade e a velocidade com o qual o aluminio pode ser usinado é outro
importante fator que contribui para difundir o uso desse material e que também aceita,
praticamente, todos os métodos de unido, tais como soldagem e colagem. (ABAL, 2023).

O aluminio metalico possui ainda a caracteristica de ser infinitamente reciclavel, sem
perda das suas propriedades fisico-quimicas iniciais (BARBOSA, 2014; ABAL, 2023) A cadeia
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de reaproveitamento do metal no Brasil é referéncia mundial, além de ser responsavel por
55,4% de aluminio reciclado. Em 2021, 98,7% das latas comercializadas em todo o pais foram
reutilizadas, o maior volume da histéria (REVISTA ALUMINIO, 2020; MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2022).

3.2. LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio possui estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), resultando em um
material com elevada ductilidade, sendo conformado com facilidade. Apesar disso, a resposta
desse material a mecanismos de endurecimento é significativa (ASKELAND E PHULE, 2008;
CALLISTER, 2016).

Conforme € apresentado por Callister e Rethwisch (2016), pode-se aumentar a
resisténcia mecanica do aluminio por meio de trabalho a frio e a formacéo de ligas metélicas,
porém, ambos os processos afetam negativamente a resisténcia a corroséo.

As ligas de aluminio tiveram um grande desenvolvimento nos Gltimos anos, um dos
aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes é o fato desse material combinar-se com
a maioria dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga, e a partir dessas
combinacBes, ser possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a
aplicacdo (ABAL, 2011).

3.2.1. Classificacao das ligas de aluminio

O sistema empregado para especificar as nomenclaturas para o aluminio foi
desenvolvido pela “Aluminum Association” e pela ASTM (American Society for Testing
Materials), sendo um dos mais reconhecidos, principalmente na Inglaterra e nos Estados
Unidos. Essas normas foram adotadas no territério brasileiro pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, inicialmente denominada de TB57, sendo reformulada e substituida
pela atual NBR I1SO 209:2010 - Aluminio e suas ligas: Composicao quimica (CHIAVERINI,
1986; ASM HANDBOOK, 1992; ABNT NBR ISO 209, 2010). Segundo essa norma, 0
aluminio e suas ligas sdo classificados atraves de dois parametros: o processo de fabricacéo e a

composicao quimica.
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3.2.1.1. Classificacdo quanto o processo de fabricagédo

Prontamente, dependendo do método de fabricacdo, as ligas de aluminio podem ser
classificadas em dois grandes grupos: ligas trabalhadas mecanicamente (laminadas, extrudadas,
forjadas e outras técnicas) e ligas para a producédo de pecas fundidas. As ligas trabalhadas, que
foram deformadas mecanicamente, tém composi¢éo e microestrutura muito distintas das ligas
fundidas, refletindo as diferentes caracteristicas exigidas pelo processo de fabricacédo
(ASKELAND, 2008).

3.2.1.2. Classificagdo quanto a composi¢do quimica

Considerando como parametro a composic¢ao quimica, a Aluminum Association (AA)
agrupou esses dois grupos de ligas (trabalhadas mecanicamente e fundidas) em familias ou
séries, e cada liga dentro de uma mesma série € identificada por um sistema de quatro digitos
(XXXX). Para as ligas obtidas por fundicdo, o Gltimo digito é separado dos trés primeiros por
um ponto decimal(XXX.X).

Conforme é apresentado pela ABAL(2011) e pela Aluminum Association, pode-se
ressaltar que nessas ligas obtidas por fundicéo, o ltimo digito, a direita do ponto, indica a forma
do produto, conforme o seguinte:

a) XXX.0 - pecas fundidas;
b) XXX.1 - lingote.

Nesse sistema, o primeiro digito aponta o principal elemento de liga adicionado, o
segundo indica modificacfes na liga original ou dos limites de impurezas e os dois Ultimos
algarismos referem-se ao grau de pureza. Na Tabela 2 e 3 estdo indicadas as séries de ligas de

aluminio com seus respectivos elementos de liga majoritarios e aplicagdes mais recorrentes.
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Tabela 2: Ligas de aluminio submetidas a trabalho mecénico

LIGAS SUBMETIDAS A TRABALHO MECANICO

Série Principais elementos de Liga Aplicagdes
XXX Aluminio comercialmente puro, composi¢ao Utensilios domésticos, trocadores de
controlada (%Al > 99,0). calor.
2XXX Cobre. IndUstria aerondutica.
3XXX Manganés. Latas de bebidas, panelas.
XXX Silicio. Metal de adi¢do para soldagem,
pistbes de motores.
5XXX Magnésio. Aplicagdes nauticas.
6XXX Magneésio e Silicio. Perfis arquitetdnicos
TXXX Zinco e Magnésio. IndUstria aeronautica
8XXX Diferentes elementos, como o estanho e litio. Laminas, folhas e embalagens
descartaveis
Fonte: Adaptado de Barbosa, 2014.
Tabela 3: Ligas de aluminio obtidas por fundicéo
LIGAS OBTIDAS POR FUNDICAO
Série Principais elementos de Liga Aplicacoes
Aluminio comercialmente puro,
IXX.X composic¢ao controlada (%Al > Contatos elétricos.
99,0).
2XX.X Cobre. IndUstria aeronautica.
Latas de bebidas, utensilios domésticos,

3XX.X Silicio, Magnésio e Cobre. trocadores de calor, moveis,

revestimentos, etc.
AXX. X Silicio. Pistdes de motores
5XX.X Magnésio. AplicagOes nauticas.
B6XX.X Série ndo usada. -
TXX.X Zinco e Magnésio. IndUstria aeronautica
8XX.X Estanho IndUstria aeronautica

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2014.
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A série IXXX ou 1XX.X identifica o0 aluminio comercialmente puro em diferentes graus
de pureza, desde 99,00%(denominado 1000) até 99,99%(nominado de 1099) (BARBOSA,
2014). As propriedades do aluminio sdo alteradas conforme o seu teor de pureza, como pode
ser observado na Figura 2, onde a dureza, o limite de resisténcia e o limite de escoamento

aumentam, conforme diminui o percentual de pureza do aluminio (DAVIS, 1993).

Figura 2: Limite de resisténcia, limite de escoamento e dureza em fungéo do teor de pureza
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Fonte: Davis, (1993).

O aluminio da série 1XXX ou 1XX.X tem muitas aplicacGes, especialmente nos setores
quimicos e elétricos. Eles sdo caracterizados por excelente resisténcia a corrosdo, alta
condutividade térmica e elétrica, baixas propriedades mecanicas e excelentes trabalhabilidade.
Dentre suas numerosas aplicacfes podem-se destacar equipamentos para indastrias
alimenticias, quimicas, bebidas, trocadores de calor ou utensilios domésticos (CAYLESS,
1990; HATCH, 1984; DAVIS, 2001; CALLISTER, 2016).

A série 2XXX ou 2XX.X apresenta o cobre como principal elemento de liga e, na
maioria das ligas, 0 magnésio é o elemento de liga secundario. As propriedades mecanicas desta
série podem ser superiores as de alguns agos com baixo teor de carbono. Sdo amplamente
utilizadas em aeronaves, onde alta resisténcia é exigida (DAVIS, 2001; DINIZ, 2018).

Neste sistema de ligas 3XXX ou 3XX.X, o elemento principal de liga é o0 manganés,
podendo conter também o ferro, silicio e cromo. A principal caracteristica € a reducdo da
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo, também possui razoavel resisténcia mecénica e
conformabilidade. As principais aplicacfes desse grupo incluem fabricacdo de utensilios
domeésticos, latas para bebida, tanques de armazenamento, estruturas arquitetdnicas e
decorativas (ASM HANDBOOK, 1992).
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O sistema de ligas 4XXX ou 4XX.X tem o silicio como elemento principal de liga. O
Si pode ser adicionado para reduzir a temperatura de fusdo sem provocar fragilizacdo. E
bastante utilizada como metal de adicdo para soldagem. (DAVIS, 2001; DINIZ, 2018).

O aluminio da série 5XXX ou 5XX.X tem como principal elemento de liga deste sistema
€ 0 magnésio, que aumenta a dureza da liga. Esse elemento de liga propicia elevada ductilidade,
resisténcia a corrosdo e soldabilidade ao material, assim como excelente acabamento
superficial. E utilizado na fabricacdo de utensilios domésticos, latas para bebida, estrutura
automotiva, barcos e estruturas arquitetonicas e decorativas(ASM HANDBOOK, 1992).

O sistema 6XXX possui 0 magnésio e o silicio como elementos principais de liga,
adicionados em propor¢des suficientes para formacao de Silicato de Magnésio (Mg2Si). As
ligas desta série apresentam boa ductilidade, boas caracteristicas de soldagem e de usinagem, e
resisténcia a corrosdo. Sdo muito utilizadas quando a técnica de processamento € a extrusao,
produzindo equipamentos de transporte, trilhos de pontes. (DAVIS, 2001; DINIZ, 2018).

A série 7XXX ou 7XX.X tem o zinco como principal elemento de liga (em teores de 1
a 8%), embora magnésio, cobre, cromo e zirconio também possam estar presentes em menores
guantidades. Bastante utilizadas em componentes estruturais de aeronaves e outras aplicacdes
de alta resisténcia. E conhecida por ser uma das ligas de aluminio mais resistentes
mecanicamente, com tensdes de escoamento podendo chegar a valores superiores a 500 MPa
(DAVIS, 2001; DINIZ, 2018).

O aluminio do grupo 8XXX ou 8XX.X, apresentam composi¢des diversas, com uma
variedade de elementos de liga. As ligas que incluem algumas composi¢fes com estanho e litio
foram desenvolvidas para uso aeroespacial. (ASM HANDBOOK, 1992; DINIZ, 2018).

3.2.1.3. Classificacdo quanto ao tratamento térmico e trabalho mecanico

As propriedades de um material, assim como o seu desempenho em servico, em especial
das ligas metélicas, dependem da sua composi¢cdo quimica, da estrutura cristalina, do seu
processamento e dos tratamentos térmicos a ele submetido.

A Aluminum Association estabeleceu um sistema de designacdo quanto ao tipo de
tratamento térmico e também quanto ao tipo de trabalho mecanico. As ligas de aluminio
também podem ser divididas em duas subclasses: ligas trataveis termicamente, aquelas que
respondem a um tratamento térmico para aumentar sua resisténcia mecanica e ligas ndo
trataveis termicamente, aquelas cujas propriedades mecéanicas somente podem ser melhoradas
por trabalho a frio. (CHIAVERINI, 1986; ASM HANDBOOK, 1992).
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Assim, com uma sequéncia de tratamentos térmicos e mecanicos, é possivel produzir

diferentes condicGes de endurecimentos e combinagdes de propriedades nas ligas de aluminio.

Um sistema de letras indica os tipos de tratamento conforme apresentado:

F = como fabricado: Aplica-se a produtos fabricados por trabalho a frio, a quente ou
processos de fundicdo, em que nenhum controle especial foi empregado sobre as
condicdes térmicas ou endurecimento pelas deformacdes ocorridas. (BARBOSA, 2014;
DINIZ, 2018).

O = recozido: Aplica-se a produtos forjados que passaram por recozimento para obter

menor resisténcia mecanica e para moldar produtos fundidos para aumentar a

ductilidade e estabilidade dimensional. A letra O pode ser seguida por um digito

diferente de zero. (BARBOSA, 2014; DINIZ, 2018).

H = endurecido por deformacéo (aplicavel apenas as ligas para trabalho mecéanico):

Indica que o produto teve sua resisténcia mecanica aumentada através de encruamento,

com ou sem tratamento térmico posterior.

A letra H é sempre seguida por um ou mais digitos que indicam a realizac&o ou ndo de

alivio de tensdes e o percentual de reducdo sofrido, respectivamente. o primeiro digito

seguindo o H indica a sequéncia especifica de operacdes bésicas. (ASM HANDBOOK, 1998;

BARBOSA, 2014; DINIZ, 2018).

Nesse caso, temos:

a) H1X — Material apenas encruado: produtos que sofreram deformacao pléastica a frio
para obtencdo da resisténcia desejada (ABAL, 2011; BARBOSA, 2014);

b) H2X - Material encruado e entdo parcialmente recozido: o material sofreu
deformacéo pléastica a frio em grau maior do que o desejado e, em seguida, recozidos
parcialmente para reduzir a sua resisténcia ao nivel especificado (ABAL, 2011;
BARBOSA, 2014);

¢) H3X - Encruado e nédo estabilizado: produto que sofreu deformacéo pléastica a frio
e cujas propriedades mecanicas sdo estabilizadas por um tratamento térmico
(ABAL, 2011; BARBOSA, 2014);

d) H4X — Encruado e pintado/envernizado: produto que sofreu deformacdo plastica a
frio e que estdo sujeitos a algum tratamento térmico durante a subsequente operagao
de pintura ou de envernizamento (ABAL, 2011; BARBOSA, 2014).

De acordo com ASM HANDBOOK (1998) e ABAL(2011), o segundo digito indica o

grau de encruamento em ordem crescente, abrangendo os digitos de 1 a 9. Eles tém relagdo com
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a reducdo de espessura sofrida pelo produto e assim consequentemente com sua dureza, e é

reconhecido pelo limite de resisténcia a trag&o.

O terceiro digito, quando usado, indica uma variacdo de uma témpera de dois digitos. E

usado quando o grau de controle da témpera difere, ou quando uma outra caracteristica € afetada
de forma significativa (ASM HANDBOOK,1998; ABAL,2011).
Conforme a norma ABNT NBR ISO 2107 (2008), as classificacdes H com trés digitos

pode ser designadas da seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

o W

H111 — Aplica-se aos produtos que foram encruados em grau menor do que o
necessario para uma témpera H11 controlada;

H112 — aplica-se aos produtos que adquirem alguma témpera proveniente de
processos de conformacdo sem controle especial do grau de encruamento ou do
tratamento térmico, mas para 0s quais existem limites para as propriedades
mecanicas;

H116 — aplica-se aos produtos das ligas 5XXX com percentuais de magnésio maior
ou igual a 3%. Estes sdo encruados na operacao final, buscando a obtencao de limites
de resisténcia a tracdo estaveis, e alcancar niveis especificados nos ensaios de
corrosdo acelerados. Esta témpera é apropriada para servigos continuos em
temperaturas superiores a 65°C;

H311- Aplica-se aos produtos que sdo encruados em grau menor do que 0 necessario
para a témpera H31 controlada;

H321 — aplica-se aos produtos que sdo encruados em grau menor do que 0 Nnecessario
para a témpera H32 controlada;

H323 e H343 —aplicam-se aos produtos que séo fabricados especialmente para obter
uma resisténcia aceitavel a trincas provocadas por corrosao sob tenséo;

HXX4 — Aplicada a chapas lavradas ou gravadas, fabricadas a partir da témpera
HXX correspondente. As propriedades mecanicas destas chapas sdo diferentes da
témpera original,

HXX5 — Aplicado a tubos soldados. A depender da liga e da forma geométrica do
tubo, os limites de propriedades mecéanicas podem se diferenciar daqueles da
témpera HXX correspondente para chapas.

= solubilizado: Esse é um temperamento anti-estavel aplicavel as ligas cuja

resisténcia espontaneamente modifica em temperatura ambiente durante um periodo de

meses ou Mesmo anos apos o tratamento térmico de solubilizagdo. A designacédo so é
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valida quando especificar o periodo de duracdo do envelhecimento natural (exemplo:
W ¥ h). (BARBOSA, 2014; DINIZ, 2018).

e T = solucdo tratada termicamente: Aplica-se aos produtos que sofrem tratamento
térmico com ou sem deformacdo plastica complementar. A letra T é sempre seguida por
um ou mais digitos que indicam a sequéncia dos processos basicos realizados:
tratamentos térmicos ou deformacdes plasticas. (BARBOSA, 2014; DINIZ, 2018).
Sempre que for necessario do ponto de vista metalUrgico, deve haver um controle
rigoroso desse periodo. Nameros de 1 a 10 indicam sequéncias especificas de tratamento
(ABNT NBR ISO 2107, 2008; BARBOSA, 2014; DINIZ, 2018).

a) T1 - processamento a temperatura elevada seguida de envelhecimento natural para
uma condicdo substancialmente estavel;

b) T2 - processamento a temperatura elevada, trabalho a frio e envelhecimento natural
para uma condicdo substancialmente estavel;

c) T3 -tratamento de solubilizacéo, trabalho a frio, e envelhecimento natural para uma
condicdo substancialmente estavel;

d) T4 — tratamento de solubilizacdo e envelhecimento natural para uma condigéo
substancialmente estavel;

e) T5 - processamento a temperatura elevada e envelhecimento artificial;

f) T6— tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial;

g) T7 —tratamento de solubilizagéo e super-envelhecimento ou estabilizacéo;

h) T8 — tratamento de solubilizacdo, trabalho a frio e super-envelhecimento ou
estabilizacéo;

1) T9 - tratamento de solubilizagéo, envelhecimento artificial e trabalho a frio;

J) T10 — processamento a temperatura elevada, trabalho a frio e envelhecimento
artificial.

Segundo Zangrandi (2006), os tratamentos térmicos F e O podem ser aplicados tanto

para as ligas endureciveis por precipitacdo como para as ligas endureciveis por deformacéo, ja

W e T séo aplicados somente para as ligas endureciveis por precipitagéo.
3.3. LIGAS ALUMINIO-COBRE-LITIO
As ligas Al-Cu-Li foram ganhando atencdo por sua utilizagdo em aplicacbes

aeronauticas, aeroespaciais e militares, por exibirem melhores propriedades, tais como baixa

densidade e uma boa resisténcia mecanica (EL-ATY, et. al., 2017).
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O desenvolvimento dessas ligas pode ser dividido aproximadamente em trés geracoes.
A primeira fase compreende os anos 50 até o inicio dos anos 60, onde sua liga mais
representativa AA2020 foi produzida pela empresa Alcoa dos Estados Unidos. Essa liga foi
utilizada na asa de uma aeronave de alerta militar, promovendo uma reducéo de peso de 6% da
aeronave (RIOJA, 2012; DURSUN, 2014). As limitagGes dessa primeira fase se devem a alta
fragilidade e baixa ductilidade, devido a presenca de teores elevados de silicio e ferro (EL-
ATY, 2018).

Em meados dos anos 60, as ligas Al-Cu-Li da segunda geracdo, incluindo a liga AA1420
desenvolvida pela antiga Unido Soviética, liga AA2090 pela Alcoa dos Estados Unidos, ligas
AAB8090 e AA8B091 pela Alcan do Reino Unido, substituiram com sucesso a maioria das pecas
de aeronaves, anteriormente produzidas com ligas de aluminio da série 2XXX, devido a sua
baixa densidade e alto modulo de elasticidade. (FRIDLYANDER, 1990; RIOJA, 1998;
PRASAD, 2013). Esse periodo é caracterizado pelo desejo de reduzir o peso das ligas em até
10%. Entretanto, a anisotropia severa e a ma soldabilidade das ligas supracitadas prejudicaram
sua competitividade com as ligas da série 7XXX (PRASAD, 2013; EL-ATY, 2018).

No final dos anos 80, as ligas Al-Cu-Li de terceira fase, representadas pelas ligas da
série American Weldalite 049, foram desenvolvidas, melhorando a soldabilidade do material
(TIAN, 2021). As pesquisas mais recentes tém investigado o uso dessas ligas para aplicagdes
criogénicas, no uso de tanques de combustivel liquido de oxigénio e hidrogénio para veiculos
espaciais (EL-ALTY, 2018; TIAN, 2021).

As ligas de Al-Cu-Li estdo entre as de mais baixa densidade se comparada as demais
ligas de aluminio convencionais, uma vez que a densidade do litio € ainda mais baixa do que a
do aluminio: apenas 0,534g/cm3, contra 2,70 g/cm3) (BARBOSA, 2014). Sabe-se que uma das
principais vantagens do uso das ligas de aluminio € a reducéo de sua densidade, tornando o litio
uma Otima opcdo de elemento de liga quando se deseja atingir essa caracteristica no produto
final.

Com base nos estudos de Lavernia(1990), Prasad(2003) e Guimmarra(2007), cerca de
1% de Li é capaz de diminuir a densidade da liga de aluminio em aproximadamente 3% e
aumentar o médulo de elasticidade em aproximadamente 6%, conforme pode ser visto na Figura
3.
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Efeito dos elementos de liga na densidade e médulo de elasticidade das ligas de aluminio
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O litio possui elevada solubilidade no aluminio (maximo de 5,2%), no diagrama de fases

para a liga aluminio-litio presente na Figura 4, € possivel visualizar as reagcdes ocorridas e as

fases formadas de acordo com a temperatura e composicdo da liga.

Figura 4: Diagrama de fases para liga Al-Li
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Essas ligas apresentam boa capacidade de endurecimento por precipitacdo quando uma

distribuicdo homogénea de precipitados da fase metaestavel &' (AlsLi) é formada. (ASM

HANDBOOK, 1998). Os precipitados de AI3Li na matriz de aluminio estdo representados na

Figura 5.
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Figura 5: Precipitados de AlsLi (3") esféricos

Fonte: Meyers(1999)

A adicdo desses precipitados melhora a rigidez, resisténcia a fratura e uma menor
densidade se comparado a ligas de aluminio tradicionais (RAO, 1992; MAGNUSEN, 2012).

O aluminio e o litio nos precipitados de &' ocupam posigdes especificas em uma estrutura
cristalina geometricamente semelhante a estrutura cubica de face centrada (CFC). O litio ocupa
0s oito vértices do cubo e aluminio as seis faces, parametros de rede do precipitado sdo
aproximadamente iguais aos da matriz de aluminio. (ASM HANDBOOK, 1998).

A adicdo de um segundo elemento de liga tem como objetivo a melhora da ductilidade
e tenacidade. O cobre e o magnésio demonstraram ter efeitos benéficos, melhorando a
resisténcia mecénica e reduzindo falhas intergranulares. As ligas Al-Cu-Li apresentam rigidez
7 a 12% maior do que as ligas de aluminio tradicionais (ASM HANDBOOK 1998; BARBOSA,
2014).

Dessa forma, houve um crescente interesse pelas ligas comerciais 8090, 2090, 2091 e
Weldalite 049, cujas composic¢des gerais podem ser observadas na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4:Composicoes das ligas comerciais Al-Li-X

COMPOSICAO (%)
ELEMENTO
2090 | 2091 8090 | WELDALITE 049
Aluminio 95 95 95 95
Litio 2,2 2,0 2,45 1,3
Cobre 24-311,8-25|1,0-1,6 54

Fonte: Adaptado de ADM HANDBOOK(1998).
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3.4. METALURGIA DO PO

A metalurgia do po, também denominada tecnologia do po, é a terminologia para o
processo metallrgico de fabricacdo de pecas metalicas, que se distingue dos processos
metalUrgicos convencionais pelas seguintes caracteristicas (CHIAVERINI, 2001):

e Utilizacdo de pos metalicos e ndo-metalicos como matérias primas;

e Auséncia de fase liquida ou presenca apenas parcial de fase liquida durante o processo
de fabricacdo;

e Producdo de pecas com formas definitivas ou praticamente definitivas, dentro de
tolerancias muito estreitas, geralmente sem necessidade de operacfes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento;

e Producdo de componentes com caracteristicas estruturais e fisicas impossiveis de se
obter por qualquer outro processo metallrgico;

e Obtencdo de pecas em grandes séries, tornando o processo altamente competitivo em
relacdo aos processos convencionais.

Patnaik(2002) descreve como a técnica metaldrgica que transforma pos de metais, ligas
metalicas e, as vezes, também, substancias ndo metalicas, em pecas resistentes, compactadas
na forma desejada, recorrendo-se apenas ao emprego de pressao e calor. A Metalurgia do P6
permite a obtencdo de pegas com ponto de fusdo elevado a partir do p6 do material e a obtencédo
de ligas com materiais que ndo sao faceis de criar por outros processos convencionais.

Segundo Moro e Auras(2007), a metalurgia do pé é um processo em que a economia de
material é levada ao extremo, com minimas perdas de matéria-prima (as perdas da rota
convencional podem chegar a 50%). Alguns dos motivos que tornam a metalurgia do p6 uma
fonte produtora de pecas sao o controle exato da composic¢éo quimica desejada do produto final,
a reducdo ou eliminacdo das operacdes de usinagem, bom acabamento de superficie, a pureza
dos produtos obtidos e a facilidade de automacéo do processo produtivo em praticamente todos
0s ramos da industria.

Embora pesquisas arqueoldgicas mostrem que o homem ja produzia armas, langas e
ferramentas a partir de aglomerados de ferro, ha cerca de 6000 anos a.C., somente no século
XIX foram dados os primeiros passos para o desenvolvimento da moderna metalurgia do pé. O
ano de 1829 representa um marco na historia deste processo, pois data desse periodo a producao

de pecas de platina maleével, material que até entdo ndo podia ser processado por fundicéo
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normal, em razdo do seu alto ponto de fusdo de 1.770°C (CHIAVERINI; MORO, 2007;
CALLISTER, 2016).

No inicio do século XX, foram desenvolvidos processos para obtencdo de pecas de
tungsténio (Temperatura de fusdo = 3410°C) e de molibdénio (Temperatura de fusdo =2610°C)
por metalurgia do p6. Mas a producgéo so se expandiu mesmo ap6s a Segunda Guerra Mundial,
para atender & demanda da florescente industria automobilistica. Hoje sdo inumeras as
aplicacdes industriais de pecas produzidas por este processo. Esta tecnologia, comparada a
metalurgia convencional, tornou-se competitiva tanto por razdes tecnoldgicas quanto por razdes
econdmicas. Onde for preciso produzir grandes quantidades de pecas, de formas complexas ou
com material base de alto ponto de fusdo, sempre havera espaco para a metalurgia do pé
(CHIAVERINI; MORO, 2007; CALLISTER, 2016).

De acordo com Azevedo(2018), esta técnica possui um vasto campo de aplicacdes,
incluindo, por exemplo, a fabricacio de pecas para componentes automotivos,
eletrodomésticos, ferramentas de corte, materiais de friccao, ferramentas elétricas, fabricacao
de componentes dentarios e biomédicos, entre outros.

Segundo Palmeira et al (2007), os produtos obtidos pela metalurgia do pé podem ser
divididos em dois grandes grupos:

a) o daqueles que por suas caracteristicas proprias ou pelas propriedades finais desejadas,
sO podem ser obtidos pela técnica de compactacdo e sinterizacdo, a partir de p6s. Por
exemplo: metais refratarios, metal duro, ligas pesadas;

b) o dos produtos que, embora possam ser fabricados pelos processos metallrgicos
convencionais, ttm na M/P uma producdo com mais eficiéncia, facilidade de automacéo
e economia.

A técnica da metalurgia do p6 também possui algumas desvantagens, como a limitagédo
da forma geométrica e do tamanho da peca, pois esta terd que ser extraida de uma matriz, e a
necessidade da execucao de grandes lotes de producéo, devido ao custo elevado do ferramental.
(FILHO, 2005).

A aplicacdo da metalurgia do p6 apresenta-se como uma opgéo dentre outros processos
de fabricacdo levando em consideracdo diversos fatores, como: formato da peca; tamanho da
peca; tolerancias geometricas; composicdo do material; propriedade mecanica exigida; e
tamanho do lote a ser fabricado (CREMONEZI et al., 2009).

Basicamente, 0 processo da técnica de M/P divide-se em duas etapas, apds a obtencao
da matéria-prima: a compactacao do pé metalico por prensagem em matrizes, obtendo-se uma

pré-forma com resisténcia a verde; e a sinterizacdo deste compactado, com 0 aquecimento em
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condigdes de tempo e ambiente controladas. Essa sinterizagdo ocorre em temperaturas abaixo
do ponto de fusdo do principal constituinte da liga metélica utilizada (CHIAVERINI, 2001). O
esquema ilustrado na Figura 6 apresenta a sequéncia de etapas do processo produtivo por
Metalurgia do P6.

Figura 6:Esquema do processo produtivo por Metalurgia do P6
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Apesar do elevado investimento financeiro necessario a implantagdo desse processo, a

metalurgia do po ainda ganha destaque na comparacdo com oS demais processos de

conformacdo por apresentar um aproveitamento da matéria-prima metéalica normalmente

superior a 95%, e baixo consumo energético necessario para processamento de 1 kg de material

(PALLINI, 2006). A Figura 7 apresenta a seguinte comparacao.

Figura 7: Producéo comparativa entre processos de manufatura

CONSUMO DE ENERGIAPOR | APROVEITAMENTO NO USO

kg PROCESSADO [MJ] DA MATERIA-PRIMA [%]
30 ~38 FUNDICAO 90
29 METALURGIA DO PO 95
41 EXTRUSAO A QUENTE / FRIO 85
46 ~ 49 FORJAMENTO A QUENTE 75~80

65 ~ 82 USINAGEM 40 ~ 50

v

34.1.

Fonte: Pallini (2006).

Obtencao dos Pos

A primeira etapa do processo, a obtencéo dos pos, pode ser realizada de diversas formas.

A escolha dessa técnica estd ligada as caracteristicas fisico-quimicas do material e das

propriedades esperadas do pé metélico. Dentre os principais métodos estéo:

Métodos mecanicos (quebra e moagem): indicado para materiais frageis ou
fragilizados por algum processo anterior, consiste em fragmentar o material com o
auxilio de martelos ou moinhos até um determinado tamanho de particula. Os moinhos
mais comuns sdo de bolas, conforme mostrado na figura 2.5, vibratérios e de atrito
(METALS HANDBOOK, 1998; CHIAVERINI, 2001; MORO, 2007).

Cold-stream: aumenta a fragilidade dos metais em temperaturas baixas para sua
transformacdo em pd. O pd ainda grosseiro é arrastado por um fluxo de gas sob alta
pressdo, atraves de um tubo, alcancando uma camara grande, que € mantida sob vacuo.
Ao atingir a cdmara, 0 gas sofre uma expansdo com consequente diminuicdo brusca de
temperatura. O p6 em alta velocidade colide com um alvo instalado dentro da camara,
e como se encontra relativamente fragil por causa da baixa temperatura, parte-se em

particulas menores. O po que ja apresenta um tamanho suficientemente pequeno é
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separado da fragdo gasosa, a qual é novamente reconduzida ao processo (METALS
HANDBOOK, 1998; CHIAVERINI, 2001; MORO, 2007).

e Atomizacao: neste processo o metal fundido é vazado através de um orificio apropriado
a essa operacdo, formando um filete liquido que é atacado por jatos de ar (processo R-
Z | Roheisen-Zunder), gas (processo ASEA-STORA que utiliza o argonio e o
nitrogénio, conforme mostrado na figura 2.6 ou processo CSC / Centrifugal Shot
Casting) ou &gua, esses jatos provocam a pulverizacdo do filete e seu imediato
resfriamento. O po recolhido é reduzido e peneirado, estando pronto para ser usado. O
tamanho e a forma das particulas variam em funcdo de varios parametros, entre os quais
se destacam: a espessura do filete, a pressdo do fluido, a geometria do conjunto de
pulverizacdo e evidentemente, o tipo de atomizacgdo. A atomizacao a agua normalmente
conduz a particulas irregulares e angulosas, enquanto que a atomizacgao ao ar produz
particulas mais esferoidais (METALS HANDBOOK, 1998; CHIAVERINI, 2001;
MORO, 2007).

e Processo de reducao quimica: Os processos de reducdo de compostos de metais com
agentes redutores gasosos ou sélidos representam 0 grupo de processos mais
significativos para obtencao de p6s. Os agentes redutores mais utilizados sdo o carbono
e 0 hidrogénio. A reducdo com o carbono so € utilizavel para elementos metélicos que
ndo formam carbonetos muito estaveis a ndo ser que se deseja obter po de carboneto
como produto final e ndo o pd metalico, como no caso o carboneto de tungsténio, que
pode ser reduzido e carbonetado num sO tratamento. A reducdo com carbono é
principalmente utilizada para o ferro, no caso pelo processo Hoganas (METALS
HANDBOOK, 1998; CHIAVERINI, 2001; MORO, 2007).

e Processo de eletrélise: Os pds produzidos por esse processo, apresentam elevada
pureza, baixa densidade aparente e tem grdos de estrutura nitidamente dendritica. Apds
recolhido dos tanques de eletrélise, a massa de p6 sob a forma de uma lama é secada e
classificada por peneiramento (METALS HANDBOOK, 1998; CHIAVERINI, 2001;
MORO, 2007).

3.4.2. Caracteristicas dos Pds
Conforme Moro e Auras(2007), necessita-se atentar a algumas caracteristicas dos pos

metalicos e ndo metalicos utilizados, pois podem influenciar no comportamento do pé durante

seu processamento como também na qualidade final do produto sinterizado. Entre as
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caracteristicas podem ser citadas: tamanho da particula e distribui¢cdo de tamanho; forma da
particula; porosidade das particulas; superficie especifica; densidade aparente (g/cm3),
compressibilidade; composicdo quimica e pureza e resisténcia verde. (CHIAVERINI, 2001).
Estas serdo determinadas de acordo com o interesse especifico de cada procedimento e material
a ser produzido.

Tamanho e distribuicdo de tamanhos das particulas possuem significativa importancia
no processo de metalurgia do po, sendo responsavel em grande parte pelas propriedades finais
da peca obtida (METALS HANDBOOK, 1998).

Diferentes técnicas sdo utilizadas para avaliar o tamanho de uma particula, entre as mais
comuns estdo: peneiramento, dispersdo de luz, analise por microscopia Optica e anélise por
microscopia eletronica de varredura (CHIAVERINI, 2001).

Quanto mais irregular for a particula maior sera a area superficial especifica livre para
interacdo entre as moléculas na sinterizacdo formando uma peca mais compacta e com melhores
propriedades mecénicas. Quanto ao tamanho, o didmetro médio das particulas influencia
algumas caracteristicas do produto final. Por exemplo, uma particula com granulometria
grosseira permite maior compactacdo, enquanto uma particula com granulometria fina permite
uma superficie com menor rugosidade (CHIAVERINI, 2001; MORO, 2007).

3.4.3. Compactacdo dos Pos

As duas etapas essenciais durante o processo de M/P sdo a compactacdo e a sinterizagao.
Segundo Chiaverini(2001), a compactacdo dos p6s € a primeira etapa de consolidacdo na
metalurgia do po, e tem por finalidade conferir a forma e dimensdes desejadas, sendo essa forma
e dimensdes finais ou proximas das finais. Essa etapa confere uma densificacdo apropriada ao
material, fornecendo a ele a chamada “resisténcia a verde”, a resisténcia mecanica suficiente
para ser manipulado. Esta etapa é voltada para a consolidacdo mecanica e fisica gerando a
densificagdo (GOMES, 1993).

Segundo Nunes(2003), o processo de compactacdo é, geralmente, dividido em dois
estagios. O primeiro estagio é caracterizado pelo rearranjo das particulas e crescimento
localizado dos pescocos, apresentando baixa densidade relativa. No segundo estagio, com alta
densidade relativa, observa-se o fechamento dos canais interconectados, com a formacéo de
poros isolados, acarretando maior coesao entre as particulas.

Com os avancos na fabricacdo dos pos metalicos, novos equipamentos, € novos

processos continuam a surgir. Através dos anos, muitas variantes ao sistema basico de
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compactacdo e sinterizagdo foram desenvolvidas. Os métodos de compactacdo mais

importantes sdo:

a)

b)

d)

Compactacdo em matriz rigida (compactacao uniaxial com agédo simples ou acdo
dupla): Nesse método, se faz necessario uma matriz de compactacao que pode ser
de simples ou dupla acdo, e uma prensa. O material particulado é posto dentro da
matriz e é pressionado pela prensa contra o po, apds ser cessada a forca, a peca é
ejetada no formato projetado (MORAIS, 2012);

Compactacao isostatica a frio (Cold Isostatic Pressing — CIP): O p6 é selado no
interior de uma forma flexivel, e em seguida submerso em um meio liquido ou
gasoso a elevada pressdo. Nesse método a aplicagdo de pressdo € mais homogénea
gue na compactacdo com matriz rigida (CHIAVERINI, 2001);

Compactacao isostatica a quente (Hot Isostatic Pressing — HIP): semelhante ao
método CIP, porém com o acréscimo da sinterizacdo simultanea, e assim, uma vez
que a compactacdo foi concluida, o componente esta sinterizado (CHIAVERINI,
2001);

Compactacao por laminacéo de pés (aplicado na fabricacdo de chapas e tiras): o
po € direcionado ao conjunto de cilindros de laminagdo, produzindo assim uma
chapa laminada continua. Prontamente, serd realizada a sinterizacdo e a chapa
passara por uma nova laminacao, para que alcance melhores propriedades mecanicas
(CHIAVERINI, 2001).

Os lubrificantes podem ser adicionados na mistura de pos, reduzindo a friccdo entre as

paredes da matriz e o p6, ajudando a obter uma melhor compactacéo. Acido esteérico, estearatos

metalicos, tais como estearato de zinco e estearato de calcio sdo alguns dos lubrificantes mais

utilizados. Alguns dos materiais mais utilizados como lubrificantes sdo: o acido esteéarico, o

estearato de zinco, o estearato de litio, o bissulfeto de molibdénio e compostos organicos de

ceras naturais e sintéticas. Substancias aditivas podem ser utilizadas para facilitar a sinterizacao

do compactado, de modo que altos valores de resisténcia verde possam ser obtidos em
patamares mais baixos de temperatura (CHIAVERINI, 2001).

3.4.4. Sinterizagéo

Silva e Janior(1998) definem a etapa de sinterizagdo como um processo fisico,

termicamente ativado, que faz com que um conjunto de particulas de determinado material,

inicialmente em contato matuo, adquira resisténcia mecénica. Sua forga motora € o decrescimo
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da energia livre associado a superficie do conjunto de particulas, conseguido pela diminuicéo
da superficie total do sistema. Em muitas ocasides, isto traz como consequéncia a eliminacéo
do espaco vazio existente entre as particulas, resultando em um corpo rigido e completa ou
parcialmente denso (BRITO et al., 2007).

O material, uma vez compactado, recebe tratamento térmicos e a temperatura de
processamento € menor que a sua temperatura de fusdo. Este processo cria uma alteragdo na
estrutura microscopica do elemento base. Isto ocorre devido a um ou mais métodos chamados
“mecanismos de transporte”, estes podem ser consecutivos ou concorrentes cuja finalidade ¢
obter uma peca sélida coerente. (EXNER, 1979).

Existem, principalmente, dois tipos béasicos de sinterizacdo: a sinterizagdo por fase
solida e a sinterizacdo por fase liquida. Estes dois tipos sdo capazes de densificar total ou
parcialmente a estrutura, sendo que com o primeiro tipo é possivel se obter uma estrutura com
porosidade controlada, enquanto que o fechamento total da porosidade é mais facilmente obtido
através da sinterizacao por fase liquida (SILVA e JUNIOR, 1998).

A forca motora para a ocorréncia de qualquer tipo de sinterizacdo é a diminuicdo da
energia livre superficial do conjunto de particulas. Esta diminuicdo ocorre por meio do
desaparecimento da interface material/poro, que é substituida pela interface material/material,
quando a porosidade desaparece. Estes dois tipos basicos de sinterizacdo sdo capazes de
densificar total ou parcialmente a estrutura, obtendo uma estrutura com porosidade controlada
(BRITO et al., 2007).

Chiaverini(2001) justifica a viabilidade da M/P pela possibilidade de fabricar pecas
metalicas sem necessidade de fundicdo, sendo nesse caso um processamento no estado
liquido/sélido, isto €; a existéncia de fase sélida e fase liquida numa dada temperatura.

Na sinterizacdo por fase solida, o material é transportado sem que haja qualquer tipo de
liquido na estrutura. Existem diversas formas de transporte de material: por fluxo viscoso, por
difuséo atdbmica ou por transporte de vapor. Em todos estes casos, o material é transferido para
a regido de contato entre particulas vizinhas. Sejam quais forem os mecanismos atuantes,
rigidez e densificacdo sdo conseguidas pelo aumento da area de contato entre as particulas e o
melhor empacotamento de matéria (SILVA e JUNIOR, 1998).

De acordo com Silva e Junior(1998), a sinterizacdo por fase liquida acontece devido a
formagdo de liquido na estrutura. Este liquido pode ser causado pela fusdo de um dos
componentes do sistema ou pode ser o resultado de uma reacdo entre, pelo menos, dois dos
componentes do sistema.

Chiaverini (2001) e Casagrande (2011) descrevem os seguintes estagios da sinterizacao:
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Ligacdo inicial entre as particulas e formacédo de um pescogo: ocorre quando o
material é aquecido levando a formag8o de contornos de gréos devido a difusdo,
ocorrendo quando existe contato intimo entre as particulas adjacentes. Esta etapa
inicial ndo provoca nenhuma alteracdo dimensional da peca, mas Ihe confere grande
coesao.

Crescimento do pescogo: corresponde a um maior grau de ligagdo no interior da
massa sob sinterizacdo. Nesta etapa ndo ocorre o decréscimo na quantidade de poros
(contracdo do material), embora este crescimento exija o transporte de material do
interior da massa sinterizada.

Fechamento dos canais que integram os poros: etapa que resulta na diminuicao
consideravel da porosidade. A causa deste fechamento € o crescimento do pescoc¢o
e a contracdo dos poros.

Arredondamento dos poros: é uma etapa que pode ser considerada consequéncia
natural do crescimento do pescoco. Esta etapa é promovida a temperaturas elevadas,
e com tempo suficiente pode tornar os poros perfeitamente esféricos.

Contracéo dos poros ou densificacdo: € frequentemente considerada a etapa mais
importante da sinterizacdo. Esta etapa sO se observa pela densificacdo da massa
sinterizada. Essa densificacdo pode levar a fendmenos tanto de contracdo como de
expansdo. A contragdo implica movimento de massa para 0s poros.

Crescimento dos poros: corresponde a tendéncia de poros pequenos migrarem para
porosidades maiores, fazendo estas aumentarem de volume. A quantidade de poros

diminui, mas seu volume permanece inalterado.

3.4.5. Operagdes Complementares

Embora a metalurgia do p6 produza pe¢as em sua forma final(net shape) ou proximas a

sua forma final(near net shape), algumas aplicacdes requerem caracteristicas especiais somente

atingidas através de operagdes posteriores. Dentre estas operagcbes complementares, pode-se
citar (PALLINI 2006; CREMONEZI et al., 2009):

Recompressdo: seu objetivo principal € elevar a densidade do material,

consequentemente melhora as propriedades mecanicas e as dimensdes do sinterizado;

Calibragem: aumenta a preciséo dimensional do sinterizado;

Cunhagem: conformar o sinterizado eliminando os cantos vivos;
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e Impregnagéo: preencher os poros de um sinterizado poroso com um fluido lubrificante
ou resina.

e Infiltracdo: consiste na penetracdo de uma massa metélica que preencha os poros de um
sinterizado poroso;

e Usinagem: obter a forma final do componente;

e Tratamento Térmico: Aumentar as propriedades mecéanicas do componente.

e Tratamento Superficial: Protecdo da superficie.

3.5. MOAGEM DE ALTA ENERGIA

De acordo com Suryanarayama(2001), a moagem de alta energia foi inicialmente
estudada por Benjamin (1960) em meados dos anos 60. Essa técnica, conhecida também como
“Mechanical Alloying”, consiste em processar materiais de diferentes arranjos visando a
reducdo das particulas e a uniformidade. A utilizacdo desta técnica foi pesquisada inicialmente
para a producdo de superligas a base de ferro e niquel. O processamento das particulas por
moagem de alta energia constitui em uma técnica simples e baixo custo, normalmente realizado
a seco (TORRES e SCHAEFFER, 2010).

A MAE tem sido amplamente utilizada nas Gltimas duas décadas para sintese de varias
ligas e compasitos, sendo considerado muito versatil e econébmica e capaz de produzir grandes
quantidades de material (KARASOGLU et al., 2018).

Segundo Suryanarayama(2001), o processamento via MAE comeca inicialmente com a
mistura dos pds na proporc¢do desejada e em seguida carregar a mistura no moinho juntamente
com as esferas de aco. Durante a moagem de alta energia existe o choque entre as bolas e entre
elas ha uma quantidade de p6, que com a forca do impacto se deforma plasticamente,
acarretando o endurecimento e a fratura. As novas particulas formadas sdo passiveis a solda e
com isso aumentam o tamanho da particula, que por vezes sdo maiores que 0s pos de partida,
com a deformacdo continua as particulas ficam endurecidas e fraturam por um mecanismo de
falha por fadiga e/ou fragmentacdo por fragilidade. Nesta fase a tendéncia a fratura €
predominante sobre a soldagem a frio devido aos impactos das esferas de moagem. O processo

descrito pode ser observado na Figura 8:
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Figura 8: Colisdo entre duas bolas sobre o material particulado durante o processo de MAE

Fonte: Suryanarayana (2001).

Existem varios tipos de moinhos utilizados no processo MAE, estes diferem em:
capacidade, velocidade de operacgdo, controle da temperatura e minimizacao da contaminacao
dos pés (SURYANARAYANA, 2001). Os objetivos sdo alcancados mediante a energia
envolvida no processo que esta intimamente ligada ao tipo de moinho utilizado, a carga de
bolas, e a velocidade.

e Moinho Agitador SPEX (Spex Shaker Mills);
e Moinho de Bolas Planetario (Planetary Ball Mills);
e Moinho Atritor (Attritor Mills).

Suryanarayama(2001) descreve o tipo SPEX como um moinho de baixa capacidade de
processamento(cerca de 10-20g por vez), muito utilizado em laboratérios. A matéria prima e as
esferas de moagem sdo inseridas na jarra, sendo este fixado e balancado energeticamente para
frente e traz juntamente com movimentos laterais descrevendo um oito ou um simbolo de

infinito, deformando e misturando a amostra. O moinho SPEX pode ser observado na Figura 9.



Figura 9: Moinho do tipo SPEX

Fonte: Suryanarayana (2001).
Os fatores que influenciam no processo MAE sé&o (SURYANARAYANA, 2001):

a) Tipo de moinho;

b) Tipo de recipiente de moagem;

c) Velocidade de moagem;

d) Tempo de moagem;

e) Tipo, tamanho e distribuicdo da midia de moagem;

f) Razdo massa de bola/massa de pd(Ball-to-Powder-Ratio — BPR);
g) Volume ocupado no recipiente de moagem;

h) Atmosfera de moagem;

i) Agente Controlador do Processo (PCA);

j) Temperatura de moagem.
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4. METODOLOGIA

Esse capitulo descreve todos os materiais e métodos empregados no decorrer da
pesquisa.

Neste trabalho foram fabricadas as ligas comerciais ternarias de Aluminio-Cobre-Litio
2090, 8090 e Weldalite 049 através do processo de moagem de alta energia (MAE).

Primeiramente, as composic¢des das ligas selecionadas foram obtidas de acordo com o
ASM Handbook (1992). Ao tomar posse dos percentuais referentes a cada elemento, os pos
elementares foram separados e, prontamente, pesados em uma balanca de precisdo semi-
analitica.

Submeteu-se a cada uma dessas composi¢cdes a moagem de alta energia (MAE) através
de um moinho de bolas vibratério do tipo SPEX, durante 60, 120 e 240 minutos. Em seguida,
foram analisados os tamanhos de particula do material em pé das ligas ternérias processadas
por MAE por meio da técnica de ATP, por difracdo a laser.

A caracterizacdo microestrutural e quimica do material particulado foi obtida por meio
das técnicas de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), sendo prontamente, estudadas e identificadas as fases geradas apés a MAE
através de difracdo de raios X.

Apos processamento por MAE e caracterizagdo, os pds foram encaminhados a etapa de
consolidacdo por meio de uma compactacao uniaxial a frio e uma subsequente sinterizacao a
vacuo.

Para tal estudo, fabricaram-se trés corpos de prova sinterizados para cada liga fabricada,
um para cada tempo de moagem. Prontamente, 0s corpos de prova foram encaminhados ao
processo de preparacdo metalografica, onde ocorreu o corte, embutimento, lixamento e
polimento desses materiais.

A caracterizacdo microestrutural e quimica do material consolidado, foi realizada
atraveés das técnicas de microscopia otica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV)
associada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Finalizando o processo de
caracterizacéo do material consolidado, os corpos de prova sinterizados foram submetidos a um
ensaio de microdureza Vickers, determinando assim a propriedade de dureza do material
estudado.

A Figura 10 retrata de forma clara o fluxo do processo aplicado durante essa pesquisa,

apresentando cada etapa para desenvolvimento dessas ligas.



Figura 10: Fluxograma da metodologia aplicada no presente estudo
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4.1. MATERIAIS

Fonte: O Autor(2023)

As ligas de aluminio ternarias 2090, 8090 e Weldalite 049 sao formadas, principalmente,

pelo sistema Al-Cu-Li. No entanto, essas ligas possuem em sua composi¢do concentracdes de

outros elementos de liga tais como: silicio (Si), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco(Zn), titanio
(Ti) e cromo(Cr).

Todos os materiais utilizados no presente trabalho estdo descritos na Tabela 5,

associados ao seus respectivos fabricantes ou tipo.

Tabela 5: Materiais utilizados no estudo

MATERIAL FABRICAC}AO/TIPO
Aluminio Puro AA1100 — Pureza 99,00% Alcoa Aluminio S/A
Litio (Granular) — Pureza 99,00% Sigma Aldrich®
Manganés (P9) - Pureza 99,00% Sigma Aldrich®
Silicio (P6) - Pureza 99,00% Sigma Aldrich®

Ferro (P6) - Pureza 99,00%

Casa da Quimica Ind. E Com. Ltda

Cobre (P6) - Pureza 99,50%

Dinamica Quimica Contemporanea Ltda

Zinco (PO0) - Pureza 99,80%

Dinamica Quimica Contemporanea Ltda

Titanio (P6) - Pureza 99,00%

Dinamica Quimica Contemporanea Ltda

Esferas de Ao SAE 52100
PCA - Acido E?;euarr(;go - C18H3602 Vetec Quimica Fina

Fonte: O Autor, 2023.
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As esferas fabricadas em ago SAE 52100 foram aplicadas com BPR de 10:1, nas
proporc¢des de 200,000qg de esfera para 20,0009 de po.

Para atenuar os efeitos de soldabilidade a frio do aluminio durante o processo de
moagem de alta energia, utilizou-se como agente controlador de processo “Process Control

Agent - PCA” o0 acido estearico C1gH3602 (Puro), um antiaglomerante que atua reduzindo o

excesso de soldagem das particulas de aluminio que sdo muito ducteis.

4.2. METODOS

4.2.1. Pesagem dos Pds

A pesagem dos pos elementares foi realizada no laboratério de metalurgia do pé da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, que é vinculado ao Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de materiais (INTM). Para realizacdo da pesagem
utilizou-se uma balanca de precisdo semi-analitica com 3 casas decimais, da marca
SHIMADZU e modelo UX420H. O referido equipamento pode ser observado na Figura 11

abaixo:
Figura 11: Balanca Semi-analitica SHIMADZU

a Fonte: " tr(2023)
A Tabela 6 abaixo, expressa as composi¢des percentuais em peso para as ligas de
aluminio, conforme ASM Handbook (1992).




Tabela 6: Composicao percentual das ligas de aluminio em estudo
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ALUMINUM COMPOSICAO, % EM PESO
ASSOCIATION Si Fe Cu Mn | Zn Ti Li | Cr Al
AA2090 0,10 | 0,12 3,0 0,05 0,10 | 0,15 | 2,0 | 0,05 | 94,43
AAB090 0,20 | 0,30 1,6 0,10 | 0,25 | 0,10 | 2,0 | 0,10 | 95,35
WELDALITE 049 - - 5,40 - - - 2,0 - 92,60

4.2.2. Moagem de Alta Energia (MAE)

Fonte: Adaptado de ASM Handbook(1992).

Os pds foram processados por moagem de alta energia (MAE), visando uma perfeita

homogeneizacdo e a fabricacdo da liga propriamente dita, fazendo com que os elementos de

liga sejam incorporados a matriz formando as fases presentes nas ligas estudadas.

A MAE foi realizada atraves de um moinho de bolas vibratorio do tipo SPEX (Figura

12), com velocidade de 720 rpm, pertencente ao laboratdrio de metalurgia do p6 da UFPE. O

referido moinho foi fabricado pela empresa Trinfo Maquinas Graficas.

Figura 12: Moinho SPEX

o Fonte: OAutof(2023) -

A massa de po foi depositada dentro da jarra de moagem, fabricada em aco inoxidavel

AISI 304L. Como corpos moedores foram utilizadas esferas de agco SAE52100, com didmetro

médio de 6,20mm e cada uma com uma massa de aproximadamente 0,960g. O BPR adotado

foi de 10:1, sendo assim a cada moagem de 20,009 de pd, utilizou-se 200,00g de esferas. Foram

utilizados trés tempos de moagem distintos para o processamento desse material particulado:
60 min, 120 min e 240 min.
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4.2.3. Caracterizacdo dos pos

Ao fim da etapa de moagem de todas as ligas trabalhadas, caracterizaram-se os pos pelas
seguintes técnicas: Andlise de tamanho de particula por difracdo a laser (ATP), difracdo de
raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

4.2.4. Analise de Tamanho de Particula — Granulometria a Laser

O tamanho de particula tem influéncia direta na qualidade dos componentes fabricados
por metalurgia do p6. Logo, os pos foram analisados através a técnica de difracdo a laser em
meio Umido, o dispersante utilizado foi a agua. Este ensaio foi realizado no Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco (DEMINAS-UFPE), como
auxilio do equipamento modelo Mastersizer 2000 fabricado pela empresa MALVERN
INSTRUMENTS U.K.

4.2.5. Difragdo de Raios-X

A técnica de DRX foi aplicada nos pés com o intuito de identificar e analisar a
fabricacdo da liga propriamente dita, ou seja, a formacao das suas respectivas fases e estrutura
cristalina.

A difracdo de raios X foi realizada no Laboratério de Difratometria de Raios X do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco. O difratbmetro utilizado
neste trabalho foi o modelo Smartlab, de detector D/Tex Ultra 250 e fabricado pela Rigaku,

Figura 13. As condicdes utilizadas no ensaio foram: angulo de varredurade 6 a2 6, varrendo

de 20° a 120° com um passo de 0,01°/s.



49

Figura 13: Difratbmetro de Raios-X modelo Rigaku do DF/UFPE

S, B

.;m\.s)\

Fonte: Afftor (2023)

4.2.6. Microscopia de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

A andlise morfoldgica das particulas e a composi¢do quimica dos pés foi obtida por
meio das técnicas de microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de energia
dispersiva.

Nesse processo, as amostras foram dispostas sobre uma fita adesiva dupla face com um
recobrimento de carbono que proporciona a sustentacdo do material particulado sobre um
suporte metélico, o stub, sendo levado para a anélise de MEV e EDS.

O MEV usado é do modelo MIRA3, com filamento de FEG, da fabricante TESCAN e

sensor de EDS da fabricante Oxford acoplado, pertencente ao laboratério do INTM-UFPE.
4.2.7. Compactacao

ApOs a caracterizagdo das amostras do material particulado, apenas os pds foram
direcionados ao processo de compactacdo uniaxial a frio de simples acdo, utilizando uma
pressdo de 7,0 ton/cm?2 durante um periodo de 10 minutos, obtendo-se assim os compactados
verdes. Para obtengdo desses corpos de prova, teve-se o auxilio de uma prensa hidraulica de
acdo simples, com autonomia de carga de 15 toneladas, pertencente laboratério de metalurgia
do p6 da UFPE, Figura 14.
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Figura 14: Prensa hidraulica

tor(2023)
A matriz de compactacdo utilizada é confeccionada em aco VC 131 (AISI D6) e possui

um perfil cilindrico com um furo passante. Esta matriz € composta por uma base movel e um
puncdo, sendo cada compactagéo realizada por meio deste conjunto, Figura 15.

Figura 15: Matriz de Compactacéo.

Para cada composicdo, foram compactadas amostras de aproximadamente 10,0009 de
po. A cavidade da matriz forneceu corpos de prova com didmetro de 26 milimetros e altura de
5 milimetros. Para a lubrificacdo do conjunto, matriz e puncdo de compactacdo, foi utilizado

estearato de zinco.

4.2.8. Sinterizagao

O processo de sinterizacdo ocorreu no laboratério de metalurgia do p6 da UFPE,
localizado no INTM-UFPE. Foi usado um forno a vacuo, da fabricante Innovatec, modelo IN

R7 P7com capacidade maxima de aquecimento de 1200°C, Figura 16. A sinterizacdo decorreu
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durante um periodo de 5 horas a 450°C, sob um vacuo de -700 mmHg, a taxa de aquecimento
de 20° C/min.

Figura 16: Forno a vacuo

4.2.9. Preparacdo Metalogréafica

Com o término das etapas finais de consolidacdo dos p6s compactados, sinterizacao,
iniciou-se a preparacdo metalografica das amostras. Inicialmente, fez-se o seccionamento das
amostras consolidadas, através de uma maquina de corte de baixa velocidade e precisdo modelo
IsoMet da fabricante BUEHLER pertencente ao INTM, Figura 17.

Figura 17: Maquina de corte de precisdo

Fonte: O Autor(2023)

As amostras sinterizadas foram seccionadas axialmente para possibilitar uma posterior
analise de suas se¢des transversais e longitudinais. Apos a realizacdo dos cortes necessarios

para o estudo, as amostras foram embutidas a frio, com o uso de uma resina acrilica
autopolimerizavel em po.
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Ap6s o prazo de 24h, tempo de cura indicado pelo fabricante da resina
autopolimerizante, visando a obtencdo de uma superficie sem riscos ou marcas mais profundas
proporcionadas pelo processo de seccionamento das se¢des, 0S corpos de prova passaram por a
um lixamento. Para realizagdo deste processo, utilizou-se uma politriz metalografica modelo
Aropol 2V com velocidade de 300 e 600 rpm, fabricada pela Arotec Indlstria e Comércio,
pertencente ao laboratdrio de metalografia do departamento de engenharia mecénica da UFPE
- DEMEC-UFPE.

O processo de lixamento ocorreu com o uso de lixas metalograficas de SiC de
granulometrias de 180#, 220#, 300#, 400#, 600#, #800 e 1000#. Prontamente, as amostras
foram polidas mecanicamente na mesma politriz utilizada para o lixamento, com o auxilio de

um pano de polimento e alumina em suspensdo de 1 um.
4.2.10. Microscopia Otica

Depois da consolidacdo, seccionamento e preparacdo metalografica, as amostras
consolidadas puderam ser analisadas em um microscopio éptico Olympus, modelo BX51M,
mostrado na Figura 18, pertencente ao INTM-UFPE. O equipamento possui lente ocular com
aumento de 10x, e lentes objetivas com aumentos de 5x, 10x, 20x, 50x e 100x, possibilitando
ao equipamento alcancar as magnificacdes de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x. O mesmo

pertence ao Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais - INTM

- UFPE.
Figura 18: Microscopio 6ptico Olympus

Fonte: O Autor (2oéé)'
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4.2.11. Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

As caracteriza¢Ges de microestrutura e a analise quimica pontual dos corpos de prova
consolidados foram realizadas através do MEV com sensor de EDS acoplado, pertencente ao
INTM-UFPE.

4.2.12. Ensaio de Microdureza Vickers

Ao final, caracterizou-se mecanicamente as amostras por meio do o ensaio de
microdureza Vickers, quantificando assim a dureza das amostras analisadas. Foram fabricados
trés corpos de prova consolidados, totalizando assim 9 amostras. Os ensaios foram executados
com carga de 0,3 Kgf, com um tempo de aplicacdo da carga de 15 segundos e cerca de 15
indentacdes por amostra.

O ensaio foi realizado através do microdurémetro EMCO-Test Durascan, modelo G5,
pertencente ao INTM-UFPE, Figura 19. Foi utilizada uma carga de 0,3 kgf (300 g), com tempo

de carga 15s e distancia entre as endentac6es de 1,00 mm.

Figura 19: Durémetro EMCO-TEST DURASCAN

Fonte: O Autor(2023)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DOS POS

5.1.1. P6s de Partida

Inicialmente, serdo discorridos os resultados obtidos nas caracterizac6es dos trés pos de
partida majoritarios das ligas estudadas AA2090, AA8090 e Weldalite 049.

5.1.1.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

Na Figura 20 observa-se a fotomicrografia do p6 de aluminio obtida pelo MEV. O
resultado demostra que esse aluminio possui uma forma morfoldgica granular e irregular. Esse
tipo de morfologia € caracteristico de pds obtidos através de moagem mecanica.

O MEV do po6 de cobre demonstrou particulas com formatos morfoldgicos achatados,
tipo granular e com uma certa porosidade (Figura 21), evidenciando assim, que o material foi
obtido através do processo de atomizacao.

O litio, diferentemente do aluminio e do cobre, ndo foi fornecido pela empresa na forma
de po e, sim, de particulados no formato de cilindros. Na Figura 22(a e b), pode-se observar o
material e suas micrografias de MEV. Como dito, o material apresenta uma morfologia

cilindrica e homogénea.
Figura 20: Fotomicrografias por MEV da amostra de Aluminio 1100 a)1000x b)2000x

-~
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SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV 1| | MIRA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: BSE View field: 104 pm Det: BSE

SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 10/24/23 INTM SEM MAG: 2,00 kx  Date(m/dly): 10/24/23 INTM

Fonte: Autor(2023)
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Figura 21: Fotomicrografias por MEV da amostra de Cobre com ampliacdo de 2000x

Fonte: Autor(2023)

Figura 22: a) O Litio em sua forma particulada conforme fornecido pela empresa. b) Fotomicrografia por MEV da
amostra de Litio com ampliacéo de 500x

Imagem de Elétrons 1

500m

Fonte: Autor(2023)

As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, 0s espectros de EDS dos pds de
aluminio e cobre. Embora a analise por EDS seja limitada em termos quantitativos, ela permite
indicar a pureza dos pés analisados, evidenciando a auséncia de contaminagdo por outros
elementos, como demonstrado no espectro do cobre. No entanto, no espectro do aluminio,
observa-se a presenca de oxigénio, sugerindo uma possivel oxidacdo deste material metélico.
Essa oxidacdo pode ser atribuida ao contato do p6 com a umidade do ambiente.

O particulado de litio, no entanto, ndo pdde ser analisado por meio dessa técnica. A
técnica de EDS ndo produz confiabilidade nos resultados para deteccdo de pequenas

concentragdes (< 2%), como eventuais impurezas presentes na amostra, ou para detecgédo de
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elementos quimicos com peso molecular inferior ao sédio, como € o caso do litio (QUEIROZ,

etal. 2012).
Figura 23: EDS do p6 de aluminio
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 24: EDS do p6 de Cobre
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5.1.1.2. Analise granulométrica (ATP)

A analise granulométrica por difracdo a laser € uma técnica utilizada na metalurgia do
po para a caracterizacao do tamanho e da forma das particulas (Konopka, 2014; Kulkarni et al.,
2020). Os particulados de aluminio, litio e cobre, foram caracterizados tanto quanto ao tipo de
distribuicdo granulométrica quanto ao tamanho médio das particulas através dessa técnica.

Com base Figura 25, a analise do espectro de difracdo a laser para avaliacdo
granulométrica do po6 de aluminio indica uma distribuigdo unimodal, com um Unico pico na
representacdo grafica. Esses resultados corroboram com os estudos de Konopka(2014) e

Kulkarni(2020), onde a distribuigdo unimodal sugere que a maioria das particulas nessa amostra
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esta dentro de uma estreita faixa de tamanhos, resultando em um Unico pico dominante no
espectro de difracdo do laser. No contexto da metalurgia do po, essa distribuicdo unimodal pode
ter implicacdes significativas no processamento e propriedades do material. Compreender a
distribuicdo do tamanho das particulas é crucial para otimizar o comportamento do p6 durante
a compactacéo, sinterizagao e outras etapas de processamento.

De acordo com o ensaio para o p6 de aluminio AA1100, os valores granulométricos
apresentam que 10% delas estéo abaixo de 14,407 um, 50% delas estdo abaixo de 37,720 pm e
que 90% delas estdo abaixo de 101,173 pum.

A granulometria do pé de cobre, por sua vez, apresentou em seu espectro por difracdo a
laser uma caracteristica bimodal, com dois picos na representacdo gréafica, com uma distribuicdo
de frequéncia que se desloca para as regides com valores de maior tamanho de particula. Como
pode ser observado na Figura 26, temos que 10% dessas particulas estdo abaixo de 21,773 um,

50% delas estdo abaixo de 53,861 um e que 90% delas estao abaixo de 166,649 pum.

Figura 25: Espectro de difracdo a laser do p6 de aluminio
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Fonte: O Autor (2022)
Figura 26: Espectro de difracdo a laser do p6 de cobre
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Fonte: O Autor (2022)
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5.1.2. Liga 2090

Concluido as etapas de caracterizacdo dos materiais particulados de partida, direciona-
se para dissertacdo dos resultados das analises de cada uma das ligas estudadas, todas
submetidas a moagem de alta energia durante os tempos de 60, 120 e 240min.

Inicia-se a apresentacdo das apuracOes dos ensaios de MEV, EDS, ATP e DRX pela
Liga 2090.

5.1.2.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

As Figuras 27 a 29 apresentam, respectivamente, 0 MEV dos p6s da liga AA2090
referente a cada tempo de moagem (60min, 120min e 240min) e suas alteracdes morfoldgicas.

Ao observar as fotomicrografias abaixo da liga AA2090, as amostras processadas por
MAE resultaram, nos trés tempos de moagem, uma morfologia de particula irregular e com
aspecto achatado. Tal fato é corroborado com os estudos de Salgado et.al(2003) e Aradjo Filho
et. al(2022), a morfologia dos pds processados por MAE é geralmente descrita como achatada,
com bordas irregulares. 1sso € justificado devido as particulas de p6 serem submetidas a forgas
de cisalhamento e compressdo durante o processo de moagem. As forcas de cisalhamento
causam o achatamento das particulas, enquanto as forcas de compressdo causam a deformacao
das bordas.

Por meio das micrografias, pode-se afirmar também que que ocorreu uma diminuicao
no tamanho de particula conforme houve o aumento no tempo de moagem. Segundo Askeland
& Phulé(2016), o tempo de moagem é o fator mais importante que afeta a taxa de reducdo do
tamanho de particula porque € o tempo que as particulas tém para serem submetidas as forcas
de cisalhamento e compressdo que causam a sua fragmentacao.

As Figuras 27, 28 e 29, exibem as apuracdes obtidas através da técnica de espectroscopia
de energia dispersiva para a liga supracitada. Com base nos resultados adquiridos, percebe-se
que a liga apresentou, nos trés tempos de moagem, os elementos quimicos constituintes para
seu desenvolvimento, conforme foi denotado na ASM Handbook (2001).

O litio tem uma baixa massa atdmica (6,941 u) e um numero atémico baixo (3). Isso
significa que os raios X emitidos por atomos de litio ttm energia relativamente baixa. Em
amostras com baixa concentracdo de litio, como é o caso das ligas trabalhadas nesse estudo, ha

uma dificuldade de ser identificados por EDS, como foi salientado no tépico 5.1.1.1.
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Figura 27: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 60 min. MAE. (a) ampliagdo 500x; (b)
ampliagdo 2000x
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SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 10/17/23 INTM SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 10/17/23

Fonte: O Autor(2023)
Figura 28: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 120 min. MAE. (a) ampliacdo 500x; (b)

ampliacdo 2000x
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Fonte: O Autor(2023)

Figura 29: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA2090 — 240 min. MAE. (a) ampliacdo 500x; (b)
amliagéo 2000x
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 30: EDS do p6 da liga AA2090 — MAE 60 min
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Fonte: O Autor(2023)
Figura 31: EDS do p6 da liga AA2090 — MAE 120 min
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Figura 32: EDS do p6 da liga AA2090 — MAE 240 min
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Fonte: O Autor(2023)

5.1.2.2. Difracéo de Raios-X do p6 da Liga AA2090

As figuras 33 a 35 apresentam os espectros de difracdo de raios x dos p6s da liga
AA2090, submetidos a moagem de alta energia durante 60, 120 e 240 minutos. Inicialmente,
observa-se a presenca das fases de Aluminio, Cobre e Litio em todos os tempos de moagem
trabalhados.



61

Como dito anteriormente, a detecgdo de litio em ligas metélicas pode ser dificultada
dependendo da técnica empregada e o equipamento utilizado. O litio tem uma baixa massa
atdbmica e um numero atbmico baixo, o que significa que os picos de difracdo de raios-X do
litio s@o de baixa intensidade.

Como pode ser observado nos difratogramas abaixo, foi possivel identificar o
aparecimento desse elemento na composicao dessa liga. Porém, percebe-se a presenca desse
elemento em picos de difracdo de baixa intensidade, o que também esta relacionada a baixa
concentracdo dos elementos na amostra.

Percebe-se também que, na moagem de 240min, ocorreu a oxidagdo do aluminio,
acarretando na formacdo do 6xido presente no difratograma. De acordo com os estudos de
Andreé et. al(2013), esse fato se deve a alta reatividade do aluminio durante o processo de
moagem de alta energia.

Por fim, nota-se que com o aumento do tempo de moagem os picos de difracdo
diminuem e se alargam. Isso ocorre porque a MAE causa a fragmentagdo das particulas de

material, resultando em um aumento do tamanho de cristalito. O tamanho de cristalito € uma

medida da distancia média entre dois 4&tomos na estrutura cristalina de um material. (ANDRE

et.al., 2013; EXNER, 1979).

Figura 33: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 60min de MAE
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Figura 35: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 120min de MAE
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Figura 34: Difratograma do p6 da liga 2090 processado por 240min de MAE
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5.1.2.3. Andlise Granulométrica da Liga AA2090

Os materiais particulados da liga de Al-Cu-Li AA2090 foram encaminhados a analise
de difracdo de laser ap6s o processamento por MAE, com o objetivo de serem analisados de
acordo com sua distribuicdo granulométrica e tamanhos de particula.

Como pode ser observado nas Figuras 36 a 38 abaixo, nota-se que para todos 0s tempos
de moagem, o0s espectros apresentaram comportamento bimodal, denotando a existéncia de
diferentes populac@es de tamanho de particulas. Esse fato corrobora com as analises de MEV
obtidas para essa liga, onde percebeu-se uma irregularidade no tamanho e formato das
particulas.

Na moagem de 60 minutos, Figura 36, se obteve um tamanho médio de particula d(0,5)=
44,807 um. J& na moagem de 120 minutos, Figura 37, o tamanho médio de particula foi de
d(0,5)=33,134 um. Apesar dessa caracteristica bimodal, nota-se que com esse primeiro aumento
do tempo de moagem, houve uma tendéncia no espectro em dire¢do as regides de particulas de
menor tamanho, indicando que o processo de moagem foi eficaz. Comparando com o tamanho
de particula de aluminio puro, identifica-se uma proximidade entre os valores do pé de partida
e a moagem de 120min.

Por fim, com 240min o tamanho médio desse p6 da liga AA2090 foi de d(0,5)=40,234
um. Ao contrapor com os dois tempos iniciais, conclui-se que houve um aumento no tamanho
de particula. Isso sugere para a liga AA2090, que a moagem de 4h ndo foi eficaz, podendo

atribuir esse aumento a soldagem a frio das particulas.

Figura 36: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA2090 apés 60 min. de MAE
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 38: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA2090 apds 120 min. de MAE
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Figura 37: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA2090 ap6s 240 min. de MAE
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Fonte: O Autor(2023)

5.1.3. Liga 8090

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados das caracteriza¢bes por MEV,
EDS, ATP e DRX para o material particulado da liga AA8090.

5.1.3.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

As figuras 39 a 41 exibem, respectivamente, o MEV dos po6s da liga AA8090
processados por MAE durante 60, 120 e 240 minutos.
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De acordo com as micrografias da liga AA8090, as amostras processadas por MAE
resultaram, nos trés tempos de moagem, uma morfologia de particula irregular e com aspecto
achatado. A morfologia dos p6s processados por MAE € geralmente descrita como achatada,
com bordas irregulares. O mecanismo de deformacdo e soldagem da origem a formacéao de
particulas achatadas contendo camadas dos componentes da liga. As forcas de cisalhamento e
compressdo durante a moagem causam o achatamento das particulas, enquanto as forgas de
compressdo causam a deformacdo das bordas (SALGADO et.al,2003; ARAUJO FILHO et.
al,2022). Segundo Nowosielski (2005), no inicio do processo de moagem, as particulas frageis
sdo fragmentadas e as particulas ducteis tornam-se achatadas por um processo de micro
forjamento.

Somente com a analise as micrografias, ndo foi possivel averiguar se houve uma
diminuicdo no tamanho de particula em relacdo ao tempo de moagem. Apesar do tempo ser um
fator de grande relevancia durante o processo de moagem, afetando diretamente a reducédo do
tamanho de particula (ASKELAND & PHULE ,2016; OLIVEIRA et.al, 2018), percebe-se uma
variedade de populacdes de tamanho de particulas, bem como uma aglomeracéo de particulados
na moagem de 240 minutos.

As Figuras 42 a 45, apresentam as apuracGes obtidas através da técnica de
espectroscopia de energia dispersiva para a liga AA8090. Com base nos resultados, nota-se que
a liga apresentou, nos trés tempos de moagem, os elementos quimicos constituintes para seu
desenvolvimento, conforme € determinado pela ASM Handbook (2001). Semelhante ao que
ocorreu no EDS dos pos da liga AA2090, o litio nao foi identificado pela técnica, devido sua

baixa massa atdbmica, baixo nimero atémico baixo e baixa concentragao.

Figura 39: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 60 min. MAE. (a) ampliacdo 500x; (b)
ampliacdo 2000x
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Fonte: O Autor(2023)



Figura 41: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 120 min de MAE. (a) ampliagdo 500x; (b)
amplia¢do 2000x
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Fonte: O Autor(2023)
Figura 40: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga AA8090 — 240 min. MAE. (a) ampliacdo 500x;
(b) ampliacéo 2000x
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Figura 42: EDS do p6 da liga AA8090 — MAE 60 min
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Figura 43: EDS do p6 da liga AA8090 — MAE 120 min
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Figura 44: EDS do p6 da liga AA8090 — MAE 240
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5.1.3.2. Difracéo de Raios-X do p6 da Liga AA8090

As figuras 45 a 47 apresentam os espectros de difracdo de raios-x dos pos da liga
AAB8090, submetidos a moagem de alta energia durante 60, 120 e 240 minutos.
Inicialmente,observa-se a presenca das fases de Aluminio, Cobre e Litio em todos os tempos
de moagem trabalhados.

Como dito anteriormente, a deteccdo de litio em ligas metélicas pode ser desafiadora
dependendo da técnica utilizada e o equipamento empregado. O litio tem uma baixa massa
atbmica e um namero atémico baixo, o que significa que os picos de difracdo de raios-X do
litio sdo de baixa intensidade. Dessa forma, foi possivel identificar o aparecimento desse
elemento na composicao dessa liga. Porém, percebe-se a presenca desse elemento em picos de
difracdo de baixa intensidade, o que tambem esta relacionada & baixa concentracdo dos
elementos na amostra.

Percebe-se também que, na moagem de 60min e 240min, ocorreu a oxidacdo do
aluminio, acarretando na formacdo do 6xido presente no difratograma. De acordo com 0s

estudos de André et. al(2013), esse fato se deve a alta reatividade do aluminio durante o
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processo de moagem de alta energia. A presenca desse 6xido também é justificada pelo contato
do pd, que se encontra reativo ap6s MAE, e a umidade, reagindo com o oxigénio e a agua para

formar 6xido de aluminio e hidroxido de aluminio.

Figura 45: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 60min de MAE

T T T 1 T T T 1
141 AA8090 60min
12 N .
5 ]
a 1,0
s |
o 08| _
©
(1]
©
‘w 0,6 | . i
c 8
9 g
Lo04} N R _
02k .l g & 3T 3§ _ . £z
T = =z =] T & o = 8 8 g
] <l 3 g s| 8§ s & ¢ z 3
0.0 5 g A S 8 = AR
1 1 1 " 1 L 1 L
20 40 60 80 100 120
20
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Figura 46: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 120min de MAE
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Figura 47: Difratograma do p6 da liga 8090 processado por 240min de MAE
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5.1.3.3. Anélise Granulométrica da Liga AA8090

Os materiais particulados da liga AA8090 foram submetidos a analise de difracdo de
laser apds o processamento por MAE, com o objetivo de serem analisados de acordo com sua
distribuicdo granulométrica e tamanhos de particula.

Como pode ser observado nos espectros de difracdo, Figuras 48 a 50, observa-se que
para todos os tempos de moagem, 0S espectros apresentaram comportamento bimodal,
denotando a existéncia de diferentes tamanhos de particulas dispersos. Esse fato corrobora com
as analises de MEV obtidas para essa liga, onde percebeu-se uma irregularidade no tamanho e
formato das particulas.

Na moagem de 60 minutos, Figura 48, nota-se uma distribuicdo granulométrica
grosseira, exibindo um tamanho medio de particula d(0,5)= 1076,867 pum. Com essa
informacdo, pode-se concluir que a moagem nesse primeiro tempo nao foi eficaz resultado em
uma soldabilidade do material.

Na MAE de 120 minutos, Figura 49, o tamanho medio de particula foi de d(0,5)=45,458
um. Apesar da caracteristica bimodal, percebe-se a moagem foi mais efetiva, ocorrendo uma

tendéncia no espectro em direcéo as regides de particulas de menor tamanho. Comparando com
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o0 tamanho de particula de aluminio puro, identifica-se uma proximidade maior para esse tempo
de moagem.

Por fim, com 240min o tamanho médio desse po6 da liga AA8090 foi de d(0,5)=67,926
um. Contrapondo com o tempo de moagem anterior, verifica-se que houve um aumento no
tamanho de particula. 1sso sugere para a liga AA8090, a moagem de 4h ndo foi eficaz,
aumentando a soldagem a frio das particulas.

Figura 48: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA8090 apds 60 min. de MAE
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Fonte: O Autor(2023)
Figura 49: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga AA8090 ap6s 120 min. de MAE

d(0.1):  12.672 um d(0.5): 45.458 um d(0.9): 918.006 um
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Figura 50: Espectro de difracédo a laser do p6 da liga AA8090 ap6s 240 min. de MAE
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5.1.4. Liga Weldalite 049

Nesse topico serdo apresentados e discorridos os resultados obtidos nos ensaios de
MEV, EDS, ATP e DRX para o p6 da liga comercial Weldalite 049 processado por MAE.

5.1.4.1. Microscopia eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

As Figuras 51 a 53 apresentam, respectivamente, o MEV dos pos da liga comercial de
aluminio-cobre-litio, denominada de Weldalite 049, submetida a 60min, 120min e 240min de
moagem de alta energia.

Ao observar as micrografias dessa liga metélica, as amostras processadas por MAE
resultaram, no tempo de moagem de 60 minutos, uma morfologia do tipo irregular, com aspecto
achatado e deformacdo nas bordas. Esse fendmeno é validado nas pesquisas de Salgado
et.al(2003) e Araujo Filho et. al(2022), a morfologia dos pds processados por MAE é
geralmente descrita como achatada, com bordas irregulares. Ambos os autores justificam esse
fato devido o pé metalico ser submetido a forcas de cisalhamento e compressdo durante o
processo de MAE, promovendo o achatamento das particulas.

Nos demais tempos de moagem héa a formacdo de particulas equiaxiais orientadas
aleatoriamente, devido a soldagem dessas particulas em camadas. Dessa forma, corroborando
com os estudos de Courtney(1995), os tempos de 120min e 240min foram suficientes para
ocorrer a diminui¢do da quantidade de particulas na forma de escamas, havendo entdo, um
equilibrio entre as frequéncias de fratura e soldagem durante a mecanossintese.

Com base no MEV, pode-se afirmar que ocorreu a reducdo no tamanho desses
particulados em relacdo ao crescimento no tempo de moagem. Ratificando esse resultado e
justificativa, Oliveira et al.(2018) afirma que o tempo € um fator relevante que afeta a taxa de
reducdo do tamanho de particula porque é o tempo que as particulas tém para serem submetidas
as forcas de cisalhamento e compressdo que causam a sua fragmentagéo.

As Figuras 54 a 56, exibem as apuracgdes obtidas através da técnica de espectroscopia
de energia dispersiva para a liga supracitada. Com base nos resultados adquiridos, percebe-se
que a liga apresentou, nos trés tempos de moagem, 0s elementos quimicos constituintes para
seu desenvolvimento, conforme é apresentado na norma da ASM Handbook (2001).

Os raios-X emitidos por atomos de litio tém energia relativamente baixa durante a

andlise de EDS. Logo, essa técnica ndo produz confiabilidade nos resultados para deteccao de
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pequenas concentracdes ou para deteccdo de elementos quimicos com peso molecular inferior
a0 sddio, como € o caso do litio (QUEIROZ et. al., 2012).

Figura 51: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 — 60min de MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) ampliagdo 2000x
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Fonte: O Autor(2023)

Figura 52: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 — 120min de MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) ampliagdo 2000x
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Figura 53: Fotomicrografias por MEV da amostra de liga WELDALITE 049 — 240min de MAE. (a)
ampliacdo 500x; (b) ampliagdo 2000x
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Figura 55: EDS do p6 da liga Weldalite 049 processado por 60min de MAE
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Figura 54: EDS do p6 da liga Weldalite 049 processado por 120min de MAE
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Figura 56: EDS do p6 da liga Weldalite 049 processado por 240min de MAE
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5.1.4.2. Difracdo de Raios-X do p6 da Liga WELDALITE 049

As figuras 57 a 59 exibem os espectros de difracdo de raios-x dos pés da liga comercial
Weldalite 049, submetidos a moagem de alta energia durante 60, 120 e 240 minutos.
Inicialmente,observa-se a presenca das fases de Aluminio, Cobre e Litio em todos os tempos
de moagem trabalhados.

Como discorrido anteriormente, a apuracdo da presenca de litio em ligas metalicas pode
ser dificultada dependendo da técnica empregada e 0 equipamento utilizado. Esse elemento
metalico tem uma baixa massa atdmica e um namero atbmico baixo, o que significa que 0s
picos de difracdo de raios-X do litio sdo de baixa intensidade.

Apesar dessa dificuldade, a analise de DRX foi eficaz em identificar a presenga do litio
na composicdo dessa liga, como pode ser observado nos difratogramas abaixo. Percebe-se a
presenca desse elemento em picos de difracdo de baixa intensidade, o que também esta
relacionada a baixa concentracdo dos elementos na amostra.

Nota-se que para a liga WELDALITE 049, nos trés tempos de moagem, ocorreram a
oxidacdo do aluminio, acarretando na formacdo do éxido presente no difratograma. De acordo
com os estudos de André et. al(2013), esse fato se deve a alta reatividade do aluminio durante
0 processo de moagem de alta energia. Além disso, apos a finalizacdo da MAE, o pd se encontra
altamente reativo, favorecendo reagcdes com a umidade do ar e formando o0xido de aluminio e

hidroxido de aluminio
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Por fim, nota-se que com o aumento do tempo de moagem os picos de difracdo
diminuem e se alargam, se tornando mais discretos. Esse fenémeno é justificado devido a
fragmentacdo das particulas de material promovidas pela mecanossintese, resultando em um
aumento do tamanho de cristalito. O tamanho de cristalito ¢ uma medida da distancia média

entre dois 4tomos na estrutura cristalina de um material. (ANDRE et.al., 2013; EXNER, 1979).

Figura 57: Difratograma do p6 da liga WELDALITE 049 processado por 60min de MAE
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Figura 59: Difratograma do p6 da liga WELDALITE 049 processado por 120min de MAE
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Figura 58: Difratograma do p6 da liga WELDALITE 049 processado por 240min de MAE
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5.1.4.3. Andlise Granulométrica da Liga WELDALITE 049

Os materiais particulados dessa liga comercial de Al-Cu-Li foram encaminhados a
analise de difracdo de laser apos o processamento por MAE, no intuito de serem analisados de
acordo com sua distribuicdo granulométrica e tamanhos de particula.

Como pode ser observado nas Figuras 60 a 62, nota-se que para todos os tempos de
moagem, 0S espectros apresentaram comportamento bimodal, denotando a existéncia de
diferentes populacGes de tamanho de particulas. Esse fato corrobora com as anélises de MEV
obtidas para essa liga, onde percebeu-se uma irregularidade no tamanho e formato das
particulas.

Na moagem de 60 minutos, Figura 60, se obteve um tamanho médio de particula d(0,5)=
50,149 um. Na moagem de 120 minutos, Figura 61, o tamanho meédio de particula foi de d(0,5)=
37,048 pm. Por fim, com 240min o tamanho médio desse p6 da liga WELDALITE 049 foi de
d(0,5)=29,956 um. Apesar das caracteristicas bimodais para todos os tempos de moagem, nota-
se que houve uma tendéncia no espectro em direcéo as regides de particulas de menor tamanho,
indicando que o processo de moagem foi eficaz. Comparando com o tamanho de particula de
aluminio puro, identifica-se uma proximidade entre os valores do p6 de partida e as moagens
de 120min e 240min.

Segundo os espectros, em todas as moagens dessa composicao de liga de aluminio-
cobre-litio ocorreu a diminuicao da quantidade de particulas, ou seja, foi atingindo a etapa final
no processo de MAE, onde houve um equilibrio entre as freqiiéncias de fratura e soldagem.
Dentre as trés composi¢cOes estudadas nesse trabalho, o p6 da Weldalite 049 apresentou 0s

melhores resultados referente ao refinamento de particulas.

Figura 60: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga WELDALITE apés 60 min de MAE

d(0.1):  13.579 um d(0.5):  50.148 um d(0.9): 590.828 um
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 62: Espectro de difracdo a laser do p6 da liga WELDALITE apds 120 min de MAE

d(0.1):  6.740 um d(0.5): 37.048 um d(0.9): 843.932 um

Particle Size Distribution

5.5
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

Volume (%)

00. 1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
Fonte: O Autor(2023)

Figura 61: Espectro de difracéo a laser do p6 da liga WELDALITE ap6s 240 min de MAE

d(0.1):  9.434 um d(0.5): 29956  um d(0.9): 416.659  um
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5.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL CONSOLIDADO

Concluido o processamento e caracterizacdo do material particulado, deu-se
continuidade a metodologia deste trabalho. Nesse capitulo, serdo apresentados e dissertados os
resultados adquiridos para o material consolidado.

Levando em consideracdo os resultados obtidos na etapa de caracterizagdo dos pos
processados por moagem de alta energia, foram consolidados apenas os pés das amostras
processadas por MAE durante 120min, por apresentarem um menor tamanho melhor
distribuicdo de particula. Dessa forma, as amostras foram compactadas e sinterizadas e,

prontamente, caracterizadas por MO, MEV/EDS, DRX e microdureza Vickers.
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5.2.1. Microscopia Optica das amostras consolidadas

A analise microestrutural foi realizada através da técnica de microscopia oOtica,
conforme apresentado no topico 5.2.10, onde através das micrografias geradas, foi possivel
analisar o comportamento microestrutural das se¢des transversais e longitudinais das amostras
consolidadas das ligas AA2090, AA8090 e WELDALITE 049.

As Figuras 63(a, b, c, d) apresentam as micrografias referentes, respectivamente, as
secOes longitudinal e transversal da amostra sinterizada da liga AA2090, com as ampliacdes de
500x e 1000x. As Figuras 64(a, b, c, d) exibem as micrografias das se¢des longitudinal e
transversal da amostra sinterizada da liga AA8090, com as ampliagdes de 500x e 1000x. Nas
Figuras 65(a, b, c, d) € possivel observar as micrografias correspondentes as se¢6es longitudinal
e transversal da amostra sinterizada da liga WELDALITE 049, com as ampliacdes de 500x e

1000x.

Figura 63: Imagens de MO do sinterizado da liga AA2090 — 120 min de MAE - se¢&o longitudinal: 500x
(2)1000x(b) - se¢do transversal: 500x(c), 1000x(d)

Fonte: O Autor(2023)
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Figura 65: Imagens de MO do sinterizado da liga AA8090 — 120 min de MAE - secéo
longitudinal: 500x (a)1000x(b) - secdo transversal: 500x(c), 1000x(d)
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Figura 64: Imagens de MO do sinterizado da liga WELDALITE 049 — 120 min de MAE -
se¢do longitudinal: 500x (a)1000x(b) - secéo transversal: 500x(c), 1000x(d)
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Fonte: O Autor(2023)

Ao observar as micrografias das se¢oes transversais e longitudinais das ligas trabalhadas
nesse estudo, percebe-se a presenca de uma microestrutura com morfologia ndo homogénea,
com caracteristica irregular. Isso acontece porque durante a moagem de alta energia, o material

metalico é submetido a uma combinacéo de for¢as mecanicas que promovem a deformacéo
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plastica do material. Essa deformacéo plastica resulta na formag&o de novos gréos de aluminio,
que sdo muito pequenos e ndo apresentam contornos definidos (ZHANG et. al., 2022).

Os pontos de coloracdo mais clara sob o fundo escuro nas micrografias demonstram a
presenca de cobre em sua maioria, reforcando a hipdtese de que esses pontos sdo a fase
endurecedora formada.

Pode-se ressaltar também que dentre as trés composicGes desenvolvidas, a liga
WELDALITE 049 apresentou a presenca mais uniforme da fase endurecedora pelo material,

corroborando com os resultados dissertados no topico 6.1.4.

5.2.2. Microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva das

amostras consolidadas

As Figuras 66 a 68, apresentam micrografias de MEV correspondente as secdes
longitudinal e transversal das amostras sinterizadas das ligas de aluminio-cobre-litio AA2090,
AAB090 e Weldalite 049, com as ampliacdes de 2000x e 4000x.

Os resultados obtidos pela microscopia eletrdnica de varredura das amostras
demonstram que o material consolidado apresenta uma morfologia heterogénea, sem contornos
de gréo definidos. Apesar de ndo ter sido perceptivel na técnica de microscopia dptica, observa-
se pelas andlises de MEV que ha uma presenca consideravel de porosidade para todas as
composicdes de liga Al-Cu-Li produzidas.

Duas justificativas podem sem apontadas para explicar a presenca dessa porosidade. Um
ponto a ser levantado é a distribuicdo granulométrica de pos, a existéncia de pds com
granulometria mais grosseira prejudica a compactacao e favorece a porosidade na metalurgia
do po. Isso ocorre porque os pds de granulometria grosseira tém uma area superficial menor do
que os pos de granulometria fina. Isso significa que ha menos contato entre 0s p6s, 0 que
dificulta a formag&o de uma estrutura compacta (LI et. al., 2021).

A segunda justificativa plausivel para a presenca dessa porosidade é a pressdo de
compactacdo empregada na consolidacdo das amostras ter sido insuficiente. Uma pressao de
compactacao baixa ird reduzir a ligacdo das particulas e aumentar a fracdo de poros (vazios),
diminuindo a densidade do material (NEVES, 2005; JESUS et.al., 2020).



Figura 67: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - se¢do longitudinal:

2000x (a), 4000x(b) - secdo transversal: 2000x(c), 4000x(d)
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Fonte: O Autor(2023)

Figura 66: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - secéo
longitudinal: 2000x (a), 4000x(b) - secdo transversal: 2000x(c), 4000x(d)
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 68: Fotomicrografias por MEV da amostra consolidada da liga AA2090 - secédo
longitudinal: 2000x (a), 4000x(b) - secdo transversal: 2000x(c), 4000x(d)
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Fonte: O Autor(2023)

A Figura 69 e 70 ilustram o mapeamento realizado por EDS da amostra sinterizada da
liga de aluminio-cobre-litio AA2090 em sua secdo longitudinal e transversal. Em ambas as
secOes ndo foi detectada a presenca de nenhum composto quimico que ndo pertenca a
composicdo quimica da liga trabalhada, comprovando assim que ndo houve contaminacdo do

material.Fonte: O Autor(2023)
Figura 69: EDS mapa do sinterizado da secdo longitudinal da liga 2090 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 70: EDS mapa do sinterizado da secdo transversal da liga 2090 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)

Nas Figuras 71 e 72 observa-se 0 EDS das sec¢des longitudinais e transversais do corpo
de prova consolidado da liga AA8090. De acordo com essa caracterizacdo conclui-se que ndo
foi detectada a presenca de nenhum elemento quimico que nao pertenca a composic¢ao quimica
da liga em estudo de acordo com ASM Handbook (1992), comprovando assim que ndo houve

contaminacgéo durante a fabricacdo do material e aferindo a metodologia utilizada.

Figura 71: EDS mapa do sinterizado da secdo transversal da liga 8090 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 72: EDS mapa do sinterizado da se¢do longitudinal da liga 8090 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)

As Figura 73 e 74 apresentam os resultados do mapa de EDS da secdo longitudinal e
transversal da amostra da liga WELDALITE 049. Nota-se que ndo foi detectada a presenca de
nenhum elemento quimico que ndo pertenca a composi¢cdo quimica da referida liga,

comprovando que ndo houve contaminagdo durante a producéo do material.

Figura 73: EDS mapa do sinterizado da secéo longitudinal da liga WELDALITE 049 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)
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Figura 74: : EDS mapa do sinterizado da sec&o transversal da liga WELDALITE 049 - 120 min de MAE
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Fonte: O Autor(2023)

5.2.3. Microdureza vickers das amostras consolidadas
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Para avaliar as propriedades mecanicas, as amostras das ligas de aluminio-cobre-litio

produzidas foram caracterizadas pelo ensaio de Microdureza Vickers. Como descrito no tépico

4.2.12, fabricaram-se trés corpos de prova consolidados, totalizando assim 9 amostras. Os

ensaios foram executados com carga de 0,3 Kgf, com um tempo de aplicacdo da carga de 15

segundos e cerca de 15 indentacBes por amostra.

A Tabela 7 exibe os resultados de Microdureza Vickers obtidos para as amostras. A

tabela apresenta os valores de dureza média, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo para

cada liga.
Tabela 7: Microdureza Vickers média
LIGA AA2090 AA8090 WELDALITE 049
Longitudinal | Transversal | Longitudinal Transversal Longitudinal | Transversal

Dureza 91,41 77,51 84,01 75,27 164,40 109,37
Média
Desvio
Padrdo 5,39 4,24 2,48 3,52 8,68 7,44
Médio

Coeficiente 5,89% 5,47% 2,95% 4,68% 5,28% 8,31%

de Variacdo

Fonte: O Autor(2023)

Os valores de dureza adquiridos através dos ensaios de microdureza revelaram um

desvio padréo relativamente baixo e associado ao coeficiente de variacdo, podemos concluir

que ha uma homogeneidade nos dados trabalhados.
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Analisando os resultados é possivel perceber que para as composices de ligas as
seccoes longitudinais apresentaram valores de microdureza superiores do que os valores obtidos
nas sessdes transversais das amostras.

Apesar da porosidade presente no material, nota-se bons valores de microdureza
adquiridos no presente estudo. As ligas Al-Cu-Li geralmente apresentam boas propriedades
mecanicas, incluindo dureza e resisténcia, podem ser influenciadas por fatores como formacéo
de fases intermetalicas (Guterres et al., 2019).

De acordo com os estudos de GIUMMARRA(2007), PRASAD(2003), a liga de
composicdo AA8090 possui uma microdureza Vickers que varia de 102 a 137HV. Analisando
os dados presentes na Tabela 7, percebe-se que a liga de mesma composi¢do ndo atendeu aos
valores minimos de microdureza. Esse fato pode ser justificado pela presenca consideravel de
porosidade na amostra.

Prasad(2003) e Rao(2022) revelam que para a liga Al-Cu-Li denominada de AA2090,
encontra-se uma microdureza de aproximadamente 97HV. Os valores obtidos na caracterizagéo
mecanica para amostras dessa mesma composicdo sdo bem préximos ao informado na
literatura. Isto certamente deve-se ao local de indentacdo que pode estar proximo a um poro,
influenciando no resulta final do ensaio.

Segundo Prasad(2013), a liga comercial Weldalite 049 possui uma microdureza Vickers
que varia de 140 a 162 HV. Na secéo longitudinal, percebe-se que o material produzido cumpriu
suficientemente os valores requisitados pela literatura. Dessa forma, pode-se concluir éxito na

producdo dessa determinada liga.
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CONCLUSAO

1. Por meio da Metalurgia do p0, utilizando moagem de alta energia, foi possivel desenvolver
ligas comerciais de Aluminio-Cobre-Litio, denominadas de AA2090, AA8090 e WELDALITE
049, que usualmente seriam produzidas por fundigéo.

2. Os resultados da técnica de Analise por Difracdo de Particula(ATP) evidenciaram a
influéncia do tempo de moagem na diminuicdo do tamanho de particula.

3. Os pos processados pelos tempos de moagem de alta energia de 60 e 240 minutos nédo
apresentaram bons resultados nas caracterizagOes utilizadas, ndo sendo empregado para a
producdo dos consolidados;

4. Para todas as composicdes estudadas, as moagens de 120 minutos foram consideradas
efetivas, pois produziram tamanhos medianos de particulas muito proximos dos encontrados
nos pos de partida.

5. Os resultados de MEV das amostras consolidadas por sinterizagcdo apresentaram uma
morfologia muito irregular e com elevada porosidade.

6. Para todas as ligas estudadas, os resultados de EDS, indicaram apenas a presenca dos
elementos quimicos que as compdem, constatando que ndo houve contaminacdo durante o
processo de fabricacéo.

7. Os resultados de microdureza Vickers das amostras da liga AA8090 ndo atenderam aos
valores minimos encontrados na literatura atual, podendo relacionar esse fato a presenca de
porosidade nas amostras.

8. Os resultados de microdureza Vickers das amostras da liga Weldalite 049, evidenciam
valores proximos aos encontrados na literatura atual, associados a um coeficiente de variagdo

baixo.
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