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RANIERI, K. Projeto, construcdo de equipamento para obtencdo de compositos
de matriz metélica particulados, utilizando o processo de fundicdo com agitacéo
mecanica. 2004. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2004.

RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a construgdo de um equipamento para a producgéo
de lingotes de compdsitos de matriz metalica, com ligas de baixo ponto de fusdo, e
material de reforco na forma de p6 cerdmico. O equipamento pode operar em
temperaturas de até 1000 °C e carga de aproximadamente 800 g de metal. Possui um
sistema para agitagdo do metal fundido e a possibilidade de controle dos principais
parametros, térmicos e mecanicos, do processo de fundicdo com agitacdo mecanica.
Sé&o descritas as diferentes partes do equipamento, e apresentados resultados utilizando
a liga Al7%Si com reforco de alumina, sem recobrimento, e em granulacGes
diferentes. A rota utilizada envolve a fusdo do metal, seguida pelo seu resfriamento até
temperaturas entre as linhas liquidus e solidus, seguida pela mistura da alumina, por
determinado tempo, e 0 reaquecimento para vazamento. O equipamento mostrou-se
eficiente na obtencdo de compositos particulados. Os lingotes obtidos foram

analisados por microscopia eletrdnica de varredura, EDS e microscopia optica.

PALAVRAS-CHAVE: Composito de matriz metélica, reforco particulado, fundicédo

com agitacdo mecanica.
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RANIERI, K. Project, construction of an equipament for synthesis of particulated
metal matrix composite, using mechanical stir casting. 2004. 127 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004.

ABSTRACT

This work presents the project and construction of an equipment for synthesis of
particulated metal matrix composite ingots, with low melting point, and ceramic as
reinforcement material, using mechanical stir casting. The equipment can operate in
temperatures up to 1000° C and loading of about 800g of metal. It has a system to stir
the metal with the possibility of controling the main, thermal and mechanical,
parameters of the process. Different parts of the equipament are described and results
are presented by using the Al 7% Si alloy, with alumina, without recovering, and with
different granulation. The process used was melting the metal followed by its cooling
up to temperatures between liquidus and solidus lines, followed by the mixing of
alumina and the reheating for pouring . The equipment was efficient in the obtainment
of particulated metal matrix composite. The ingots obtained were analysed through

electronic microscopy, EDS and optical microscopy.

KEY WORDS: metal matrix composite, particulated reinforcement, mechanical stir
casting
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1. INTRODUQAO E OBJETIVOS
1.2 CONSIDERACOES INICIAIS

O principal objetivo, quando se trabalha com materiais compositos, € combinar as
qualidades desejaveis dos materiais metalicos (dutilidade) e dos materiais ceramicos
(dureza). A adicdo de particulas refratarias de alta resisténcia mecénica a uma matriz
metalica ductil produz um material cujas propriedades sdo intermediarias entre as da
matriz metalica e a dos reforcos ceramicos. Controlando-se a quantidade e a
distribuicdo do reforco, como também as condi¢bes de processamento, podem ser
obtidos materiais com alta tenacidade, boa resisténcia mecéanica e ao desgaste,
associado a baixo peso, caracteristicas que combinadas sdo muito importantes em
varias aplicacGes da engenharia. Embora a producéo, através de processos de fundicéo,
de compositos de matriz metalica reforgadas com carbeto de silicio, tenha merecido o
estudo de varios pesquisadores (SEO, 1995; HASHIM, 2001; BRABAZON, 2002;
ADBDEL-AZIM, 1995), ndo existe estudo sistematico do comportamento de
compdsitos utilizando alumina como material de reforgo, que tem custo inferior ao do
carbeto de silicio.

Outro fator que tem restringido a utilizacdo em massa de compdsitos de matriz
metélica é o alto custo de sua producéo. Portanto, € de grande relevancia a obtencéo e
caracterizacdo de materiais compositos produzidos a baixo custo. Neste trabalho, seréd
avaliado o método de fundicdo com agitacdo, de custo relativamente baixo, para a
producdo de compdsitos de matriz metélica.

O material utilizado como matriz foi determinado por tendéncias internacionais na
pesquisa e na industria. A liga metalica de aluminio Al 7% Si (AA 356) é de
fabricacdo comercial, tendo disponibilidade relativamente facil. Vem sendo utilizada,
na fabricacdo de estruturas de aeronaves, pistdo de motores a explosdo e de uma
maneira geral, em aplicagdes onde é exigida grande resisténcia mecénica, aliada a altas
temperaturas, baixo peso, resisténcia a corrosdo e boa fundibilidade (LINDROOQOS,
1995; TAHA, 2001;WEETON, 1987). Também apresenta um largo intervalo de

solidificacdo, muito util para o presente estudo. Por isso, é justificavel a idéia de
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melhorar a sua aplicabilidade. Essa liga, j& € usada intensivamente em comp0ésitos com
reforco de carbeto de silicio.

Por outro lado, existe interesse no desenvolvimento da alumina como reforgo,
pelo seu reduzido preco, e também por ser quimicamente mais inerte do que o carbeto,
contornando o problema da formacdo de compostos intermetalicos indesejaveis, que
podem diminuir a resisténcia do compdsito. Pelos motivos expostos, o uso da alumina
ja vem sendo objeto de estudo em outros sistemas com matriz de aluminio. Porém,
justamente pela sua inércia quimica, a incorporacdo da alumina na matriz € mais
dificil, e apresenta-se como um bom campo de pesquisa. Os processos, desenvolvidos

para sua incorporacao, séo protegidos por patentes (GIESKES, 1991).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

1. Projeto e construcdo de um equipamento eficaz, para producdo e estudo da
fabricacdo de compdsitos de matriz metalica particulado, pelo processo de
fundicdo com agitagao.

2. Producéo de lingotes de compdsitos utilizando a liga Al 7% Si e alumina,
com granulometria variada.

3. Observacdo e analise dos lingotes produzidos.

O equipamento projetado ndo existe no mercado. O seu projeto foi determinado
pelos seguintes fatores:

a. facil construcao;

b. baixo custo;

c. operacdo em temperaturas de até 1000 °C;

d. carga de até aproximadamente 800 g de metal;

e. controle dos parametros do processo;

f. facil operacéo;

g. possibilidade de sua utilizagdo para estudos futuros em diferentes rotas;

f. uso para a producdo de reofundidos, e producdo de ligas metalicas de

composicéo especifica.;
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Os testes com os lingotes produzidos foram analisados com o0s recursos da

microscopia eletrnica e optica.

1.4 HISTORICO

Tem sido grande a busca por engenheiros e metalurgistas da possibilidade de
produzir materiais que possuam alta resisténcia mecanica e extrema ductilidade. Alta
resisténcia significa a possibilidade de grandes carregamentos, e a ductilidade previne
a ocorréncia de fraturas repentinas e catastrdficas. Por outro lado, essas propriedades
geralmente sdo incompativeis. Os materiais compdsitos podem oferecer o equilibrio
entre resisténcia e ductilidade. O material mais duro, chamado reforco, é responsavel
pela resisténcia, e a ductilidade € devida a matriz menos resistente. Fraturas frageis do
reforco ndo podem se propagar continuamente, ja que sdo retardadas pela matriz mais
macia (VINSON, 1975).

Composito é mais uma concepcdo de engenharia do que um material especifico.
Deve-se atentar que, em muitas estruturas vivas de animais e vegetais, fibras
resistentes (celulose no caso de madeira e hidroxiapatite nas estruturas 0sseas de
animais) envolvidos por uma matriz, lignina e colageno, respectivamente, sao
compositos da mesma concepcao que a da engenharia. Asas de passaros ou corpos de
peixes sdo bem projetados em termos de baixo peso e eficiéncia aerodindmica. Em
estruturas bioldgicas, a matriz, além de desempenhar um papel por suas propriedades
mecanicas, também permite a passagem de fluidos necessarios a vida. A mecanica dos
compdsitos pode explicar muita das propriedades desses materiais.

A idéia de se combinar um par de materiais de propriedades conhecidas, para se
obter um efeito que nenhum deles isoladamente mostraria, € universal. Podem-se citar,
como exemplos, o concreto armado e o asfalto, mas ndo sdo considerados compdsitos
no sentido aqui adotado, porque os elementos estdo dispostos de uma forma
claramente distinta, e as dimens@es dos constituintes sdo grandes. Sdo mais conhecidos
como estruturas de engenharia; entretanto, os principios da interacdo de dois materiais

sd0 0s mesmos dos compasitos.
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Desde que o homem percebeu que a combinacdo de materiais diferentes
resultava em produtos com propriedades superiores, passou a buscar essas
combinagdes. Tem-se conhecimento que tijolos de argila reforcados com palha
vegetal ja eram usados séculos aC, bem como o uso de laminados de madeira. A Biblia
Exodos, Capitulo 5, versiculo 7 (BIBLIA SAGRADA) refere-se & necessidade de se
introduzir palha dentro do barro para fazer tijolos, e muitas construcdes antigas séo
feitas desse material que € usado até hoje. Na historia mais recente, pode-se constatar
que 0s arcos mongais eram feitos de tendBes de gado, madeira e seda, mantidos juntos
por adesivos. Outros exemplos s&0 as espadas cerimoniais japonesas , que eram feitas
a partir de varios tipos de acos laminados. Hastes de ferro foram usadas para reforcar
a alvenaria no século XIX, permitindo o desenvolvimento do concreto armado
(WEETON, 1987). Resinas fenolicas reforcadas com fibras de asbestos foram

introduzidas no inicio do século XX.

Figura 1.1 — Espada Katana ( KENWAKAI )

O primeiro barco de fibra de vidro foi construido em 1942; pléasticos refor¢ados
também foram usados em avifes e em componentes elétricos nesta época. As
primeiras fibras de boro e fibras de carbono de alta resisténcia foram introduzidas no
inicio da década de 60, com aplicacdo em componentes aeronauticos em 1968.

Compositos de matriz metalica como, Boro /Aluminio, foram introduzidos na década

“ Um dos fatores que faz da espada japonesa sem igual é o modo pelo qual a lamina é fabricada, laminando tipos
diferentes de aco juntos para forjar a Idmina. A aplicacdo dessas técnicas de fabricacdo é que da durabilidade e
resisténcia contra quebra e foram determinadas por analise metaltrgica de Iaminas de espadas antigas.
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de 70. A Dupont desenvolveu a fibra Kevlar em 1973. E, no final da década de 70,
iniciou-se a aplicacdo de materiais compdsitos na industria aeronautica,
automobilistica, artigos esportivos e industria biomédica. A década de 80 marca um
significativo aumento na utilizacdo de compositos. Na atual fase da pesquisa, a &nfase
tem sido o desenvolvimento dos compdsitos de matriz metalica ou ceramica como
também carbono / fibra de carbono, para utilizacdes em altas temperaturas. Existem
inimeras aplicacBes em tubulacdes enterradas, componentes de barcos, automoveis,

artigos esportivos, estruturas de avides e espaconaves. (DANIEL, 1994)

1.4 APLICACOES

O grande interesse nos compdsitos de matriz metalica repousa em sua boa
rigidez e resisténcia mecanica, baixo peso especifico, bom desempenho a altas
temperaturas e baixa expansdo térmica. Estudos (HAMOUDA, 1996, TAHA, 2001)
indicam que o0 uso desses materiais pode promover um ganho de até 60% em peso de
um componente, sem prejuizo de desempenho. Embora a maioria dos metais e suas
ligas possam ser usadas como matrizes, na pratica, a escolha é limitada aos metais
mais leves pela procura de ganho em peso de partes estruturais.

Expondo as razdes para a aplicacdo de CMM na industria automobilistica,
Marco Valente (2001) afirma que a necessidade de diminuicdo do peso total do
veiculo com o objetivo de reduzir o consumo e a emisséo de gases de exaustdo, tem-se
tornado cada vez maior, devido a razfes ambientais e sociais. A possibilidade de
substituir alguns componentes, aumentando desenpenho e diminuindo o peso total do
automdvel, conduz a uma intensa pesquisa no campo dos compositos de matriz
metalica, especialmente os compdsitos de matriz de aluminio particulados, pelo seu
baixo custo.

A Tabela 1.1 apresenta as maiores diferengas e similaridades entre metais néo-
reforcados e compdsitos. A Tabela 1.2 apresenta alguns valores em ensaios de tracao e

compressao para aluminio e seus compositos. (HAMOUDA, 1996)

“ Nome comercial das “aramidas”. S3o termoplasticos utilizados mais freqlientemente com matrizes poliméricas,
como epoxis e poliésteres. AplicacOes tipicas sdo; coletes a prova de balas, artigos esportivos, pneus, carcaca de
misseis, gaxetas, etc (CALLISTER, 2002)
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Tabela 1.1 — Comparacdo entre metais sem e CMM (HAMOUDA, 1996)

Metais

Compdsitos de matriz metalica

Material é homogéneo

Propriedades mecéanicas sao
constantes e podem ser listadas em
tabelas padréo

Resisténcia a compresséo e a tracéo
sdo aproximadamente iguais em
magnitude

Tenacidade a fratura e ductilidade
sdo altas

Material é ddctil tanto sob tracdo
COMO compressao

Falhas sdo localizadas e ocorrem em
bandas de cisalhamentos ou
empescocamento

Tensdes residuais devido a
tratamentos térmicos podem ser
aliviadas

Metais podem usinados
Amolecimento térmico é abrupto

O material contém particulas e interface
metal/particula

As propriedades mecéanicas variam e
freqlientemente sdo caracterizadas em termos
da fracdo de reforgo

Resisténcia a compressdo maior que a tracao

Tenacidade a fratura e ductilidade sao
relativamente baixas

Material ductil sob compresséo e fragil sob
tracao

Falhas podem ocorrer devido a falta de coeséao
das particulas ou fratura dictil da matriz

TensOes residuais induzidas por
incompatibilidades de coeficientes térmicos
entre matriz e reforgo

CMM também podem ser usinados
Amolecimento térmico gradual
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Tabela 1.2 — Comparagdo do comportamento de metais e CMM em ensaios de tragdo
e compressdo (HAMOUDA, 1996)

Al puro Composito Composito
pu Al 3% Cu-15%SiC Al 2% Li - 15% SiC

Maodulo de elasticidade (GPa) 70,6 100 100

« 10-35 400 500
Tens&o de escoamento (MPa) (16)* (319)* (308)*
Alogamento maximo/ou S 750/ 6% 2,3%
reducdo maxima(%) ° (60)% (52%)
Limite de resisténcia a 50-90 610 550
tracdo(MPa) (78) (400) (359)

*0s valores entre parénteses foram obtidos em ensaios de compressao

Levando em conta que o material composito é projetado especificamente para uma
determinada aplicacédo, quatro quesitos principais devem ser considerados:

« Caracteristicas funcionais — especificacdo do material;

« Compatibilidade entre os constituintes;

o Processamento;

o Custo.

A resisténcia mecénica e a rigidez, consideradas na sua variacdo com a
temperatura, representam propriedades importantes no projeto de compdsitos de matriz
metalica. Pela combinacdo adequada da matriz com o reforco, € possivel produzir
materiais com caracteristicas fisicas especificas. O quesito baixo peso especifico é o
que torna o aluminio, magnésio, e suas ligas, materiais bastante usados.

Uma boa ligagéo entre reforco e matriz oferece uma efetiva transferéncia de
carga da matriz para o reforco. A engenharia oferece formas de se melhorar a
adsorcdo, como: alteracGes na superficie do reforco (por tratamento térmico, oxidacao
ou recobrimento) e alteracfes nas rotas de processamento. Devido a diferencas de
comportamento termo-eléstico da matriz e do reforgo, variacbes de temperatura podem

causar incompatibilidades no composito.
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O processamento é determinante na microestrutura e no custo. Apenas para
comparacao, alguns exemplos de fator de multiplicacdo de custos, considerando o tipo
de processamento, em relacdo a liga ndo-reforcada, sdo os seguintes: 7 vezes para
A356 + 20% SiC, fabricado por fundicdo, 24 a 400 vezes, para infiltracdo por
compressdo; e de 500 a 1000 vezes para, fibras continuas. A Figura 1.2 ilustra a
evolugdo dos custos de fabricagdo, em funcdo do processo de fabricacédo e das
caracteristicas do reforco (TAHA, 2001).

/PROCESSO CUSTO REFORCO \
Unido por difusdo Monofilamentos
Metalurgia do pé “whisker”
Métodos por pulverizacéo Fibras
Processos no estado liquido Particulados

Figura 1.2 - Custo relativo de CMM (LINDROOS, 1995)
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Tabela 1.3 — Critérios de selecdo e requisitos para CMM (TAHA, 2001)

Critérios Requisitos de projeto
Projeto Propriedades mecénicas Alta resisténcia
Alta rigidez
Propriedades fisicas Propriedades a altas temperaturas

Baixa massa especifica
Expansao térmica

Compatibilidade  Ligacdo matriz-particula Deve ser boa
Combinacdo de expansdo térmica Fator limitador
Estabilidade térmica

Processamento Microestrutura Distribuicdo uniforme de particulas
Formabilidade Produto semi-acabado
Integridade Auséncia de gases e porosidade
Simplicidade

Custo Baixo fator de multiplicacdo com

respeito a liga ndo-reforcada

O fator custo é o mais relevante para o futuro comercial dos compésitos de
matriz metalica. Nos ultimos 20 anos, os CMM tiveram um rapido desenvolvimento
em aplicacdes onde esse fator era considerado secundario, e a questdo critica era a
necessidade de alta resisténcia associada a peso minimo. Mais recentemente, a reducéo
dos custos da matéria-prima, dos processos de fabricacdo e a necessidade de materiais
com caracteristicas especificas, ampliaram o uso comercial dos compésitos de matriz
metalica.

Atualmente, um consideravel nimero de empresas de grande porte estdo
engajadas no desenvolvimento de CMM. Quanto maior a quantidade e a atividade
dessas grandes corporacdes, nesse setor, maior a tendéncia de queda nos precos,
tornando mais promissor o futuro dos compdsitos de matriz metélica.

Para ilustrar a evolucdo da producdo de CMM, pode-se observar, na Tabela 1.4,
qual a perspectiva que se tinha, no inicio da década de 80, para a aplicacdo de CMM. E
a Tabela 1.5 apresenta algumas dessas projecOes que se tornaram realidade na

industria japonesa.
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Tabela 1.4 - Perspectivas de fabricagdo de CMM no inicio da década de 80
(WEETON, 1987)

Aplicacéo Propriedades desejaveis Sistema sugerido

Aeroespacial

Estruturas Baixo peso, boa rigidez B/Al, B/Mg, Gr /Mg

Antenas Baixo peso, boa rigidez B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Aerondutica

Colunas Baixo peso, rigidez, resist. ao calor B/Al, SiC,"/Al

Longarinas Baixo peso, rigidez, tenacidade B/Al, SiCy/Al

Carenagem Baixo peso, rigidez B/AlSICy/Al, Gr/Al

Caixa de asa Baixo peso, rigidez, tenacidade B/Al, SiC,/Al

Armacéo Baixo peso, rigidez, tenacidade B/Al,,SiCy/Al, Gr/Al

Esticador Baixo peso, rigidez, tenacidade B/Al, SiC,/Al, Gr/Al

Viga de piso Baixo peso, rigidez, tenacidade B/Al, SiCy/Al, Gr/Al

Pés de turbina e hélice | Baixo peso, rigidez, resisténcia ao calor | B/Al, SiC,/Al, Gr/Al

Helicopteros

Caixa de transmisséo Baixo peso, boa rigidez, dureza Al,O3/Mg, Al,O3/Al
Estrutura trelicada Baixo peso, boa rigidez, dureza SICy/Al, Al,O5/Al
Chapa de tanque Baixo peso, boa rigidez, dureza SiCy/Al, Al,O5/Al
Trem de pouso Baixo peso, boa rigidez, dureza SICy/Al, Gr/Al
Baixo peso, boa rigidez, dureza SICy/Al, Al,O3/Al
Automobilistica
Bloco de motor Baixo peso, rigidez, resisténcia ao calor | SiCy/Al
Chassis Baixo peso, rigidez, dureza SiCy/Al
Biela Baixo peso, boa rigidez, dureza SIC,/Al
Elétrica
Escovas de motores Condutividade, resisténcia a abrasao Gr/Cu
Cabos e Contatos Condutividade, resisténcia mecanica Gr/Cu
elétricos
Médica
Proteses Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, SiCy/Al
Artigos esportivos
Raquete de ténis Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Esqui Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Taco de golfe Baixo peso, boa rigidez, flexibilidade | B/Al, Gr/Al, SiC,/Al
Quadro de bicicleta Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Quadro de motos Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Quadro de bicicleta Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Quadro de motocicleta | Baixo peso, boa rigidez, dureza B/Al, Gr/Al, SiC,/Al
Outros
Mancais Gr/Pb
Abrasivos B/SiC, SiC/ Al,04
Equipamentos para Al,O3/Pb

processos quimicos

“ O simbolo “Gr” refere-se a grafite
" O indice “p” significa particulado
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Tabela 1.5 - Aplicacdo de CMM no Japdo (LINDROOQS, 1995)

Produto Sistema Processo de Caracteristicas Ano
Fabricacéo de Aplicacéo (Fabricante)
Baixo peso,
Anéis : * resisténcia a 1983
Reforco de pist&o AloOgf liga de Al abraséo e a alta (Toyota)
temperatura
. Baixo peso,
Artigos para golfe | i ioa A x resisténcia a 1984
Chaves de fenda < (Nippon Carbon)
abrasdo
Juntas de estruturas | ..~ * FC Baixa expansao 1988
) SiCy, /7075 o A S
espaciais laminacdo térmica (Mitubishi)
Palhetas de SIC,/Al 17%Si- Resistencia a 1989
FC abraséo, baixa
compressor 4%Cu . . (Sanyo)
expansdo térmica
Cilindro para Compofundigao Eeili)s(fér?(??; :'51 1989
P SiC,/ Ligade Al |FC enclaa (Mitubishi
absorver choques ~ abrasdo, difusdo .
Extrusdo A Aluminum)
térmica
Quadros de . . Metalurgia do p6 | Baixo peso, alta 1989
bicicletas SiCu/liga de Al Extrusdo rigidez Kobe steel)
o Baixo peso,
P!stao de motores SiCy/liga de Al FC resisténcia a 1.989
diesel < (Niigata)
abraséo
Cilindros de Al,03,CF/ligade |FC a baixa ReS|s'£enC|a_a 1991
x abraséo, baixo
motores Al pressao (Honda)

peso

* Informacg&o néo disponivel.

1.5 COMPOSITOS PARTICULADOS DE MATRIZ DE ALUMINIO

A tendéncia, na pesquisa de compositos de matriz de aluminio, é o

desenvolvimento de técnicas de producdo mais baratas, especialmente para aqueles

com reforco descontinuo. A maioria das técnicas de processamento secundario,

comerciais, como: extrusdo, forjamento e laminacdo, que sdo utilizadas no

processamento de aluminio, podem ser tambem utilizadas no processamento de

compdsitos de matriz de aluminio. Tradicionalmente, 0s processamentos no estado

liquido, como as varias técnicas de fundi¢cdo e os metodos da metalurgia do pod, séo

O indice “w” significa ““whisker””
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utilizados na producdo de compdsitos particulados com matriz de aluminio. As
técnicas de metalurgia do pé sdo dificeis de automatizacdo e ndo correspondem a
producdo mais econdmica. O mais simples, econémico e mais usado método para a
producdo de componentes solidos de aluminio sdo as diversas técnicas de fundicao.
Portanto, € natural que se dé énfase ao desenvolvimento dessas técnicas para a
producao de compdsitos com matriz de aluminio (LINDROOQOS, 1995)

Como reforco em ligas de aluminio, € comum o uso de particulas ceramicas,
em especial SiC (carbeto de silicio) e Al,O; (alumina). O carbeto de silicio é
disponivel em uma vasta gama de granulometria, promove aumento do modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo e melhora na resisténcia a abraséo.

O segundo reforgo mais usado, a alumina (Al,Os), quando comparado com o
SiC é mais estavel e inerte e tem um comportamento melhor frente a corroséo e a altas
temperaturas, além de ter custo inferior. Recentemente, uma nova familia de reforcos
tem sido usada com resultados promissores: 0s compostos intermetalicos. Os sistemas
mais usados sdo o Ni-Al e Fe-Al e Al-Nb. A Figura 1.5 apresenta intermetalicos com
diferentes morfologias. Um dos problemas que devem ser controlados com os
intermetalicos € a alta reatividade com a matriz (TORRALBA, 2003).
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Figura 1.3 — Compostos intermetalicos com diferentes morfologias — liga de aluminio
2014 (TORRALBA, 2003).
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2. PROCESSAMENTO DE CMM - ASPECTOS TECNICOSE
CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS

2.1 DEFINICAO DE COMPOSITOS

Muitos materiais, artificiais ou naturais, podem ser chamados de compositos,
tornando a definicdo desse material complexa. Uma definicdo de compdsito é de um
sistema material consistindo de duas ou mais fases, cujas propriedades e desempenho
mecanico sdo projetados para serem superiores aos dos constituintes atuando
independentemente. Uma das fases € usualmente descontinua ou dispersa, tem maior
dureza e resisténcia e € chamado reforco, enquanto que a fase menos dura, de menor
resisténcia e continua € chamada matriz. Algumas vezes, devido a interacfes
quimicas ou outros efeitos de processamento do material, uma fase adicional, chamada

interface ou interfase, surge entre a matriz e o reforco.(DANIEL, 1994)

Complementando essa definicdo pode-se dizer que:

a)material composito refere-se a um material distinto de uma estrutura
constituida de varios elementos ligados; € um material especifico usado para a
fabricacdo de componentes de formas variadas.

b)o compdsito é produzido via uma combinacdo fisica de pelo menos dois
materiais pré — existentes; isso distingue um composito de materiais polifasicos, como
acos e ferros fundidos, onde uma ou mais fases resultam de uma transformagéo.
Entretanto muitos compdsitos sdo obtidos por processos reativos, como 0s eutéticos
direcionalmente solidificados.

Os compésitos constituidos de trés ingredientes distintos sdo chamados de
compositos hibridos. Sdo obtidos pela combinacéo de dois ou mais tipos diferentes de
reforgo no interior de uma Unica matriz (CALLISTER, 2002).
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2.2 COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

A principio, pode-se combinar qualquer par de materiais para formar um
compdsito (metais, ceramicas, polimeros, vidros e outros). A combinacao determina-se
em funcdo das propriedades que se desejam obter e de limitagcbes tecnoldgicas.

Compositos de Matriz Metalica, designados nesse trabalho por CMM, séo
aqueles materiais em que pelo menos um dos constituintes € um metal ou liga metalica
formando uma base, de tal forma que o outro constituinte esteja encravado nela, ¢é
chamado reforco. Exemplos de matrizes sdo aluminio, magnésio, titanio; e de reforco,

alumina, carbeto de silicio, fibras de aco, particulas de grafite.

2.3 REFORCO

O reforco € importante na caracterizacdo dos materiais compadsitos e existem
diversas classificagdes desse constituinte. Para Degister(1997), ha duas grandes classes
de reforgos: particulados e fibras, sendo que as fibras podem ser aproximadamente
divididas em continuas e descontinuas. O material de reforgo é caracterizado pela
composi¢do quimica, formato, dimensdes, fracdo volumétrica e distribuicdo espacial
dentro da matriz. O reforco continuo caracteriza-se por fibras longas. As fibras podem
ser unidirecionais, em angulo reto umas com as outras ou orientadas aleatoriamente.
Nesse ultimo caso, pode-se considerar o material quase isotropico. O reforgo
descontinuo é constituido de elementos individuais encravados na matriz, por
exemplo, particulados, fibras curtas, “whiskers”. Podem ser direcionados ou aleatorios,
sendo marcadamente anisotropicos, no primeiro caso, e quase isotropicos, no segundo.
(DANIEL, 1994). Em alguns processos de fabricacdo, especialmente por infiltracéo, o
reforco, geralmente consistindo de fibras curtas ou particulas, € montado formando um
conjunto poroso chamado pré — formado. O pré-formado € usualmente fabricado pela
sedimentacdo de fibras a partir de uma suspensdo liquida. Para manter a sua
integridade e estabilidade durante o processo de fabricagdo, usam-se
aglutinantes(DANIEL, 1994).
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Figura 2.1 — Microestrutura de um pre-formado, apresentando a morfologia da fibra
(PENG, 2002)

2.3.1 Fibras continuas

As fibras metalicas sdo pouco empregadas devido a possiveis ataques quimicos
pela matriz, alteracdo da microestrutura, pela elevagédo de temperatura de trabalho, e a
facil oxidacdo das fibras de metais refratarios(W, Mo, Nb, etc). Por isso, as fibras
ceramicas tém tido um grande desenvolvimento. Uma das primeiras fibras continuas
foi o BORSIC, que é constituido por fibras de boro, depositadas sobre um nucleo de
tungsténio, com revestimento de carbeto de silicio. As fibras mais empregadas sao as
de boro, alumina e carbeto de silicio (COSTA, 2001). Normalmente é carregada em
bobinas com cabos, sendo cada cabo constituido de muitas fibras de didmetro tipico
entre 3 a 30 um. Dependendo do processo de producéo, as fibras podem ser recobertas
por polimeros e ligeiramente entrelacadas. Sdo designadas pelo nimero de fibras por

cabo.
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Figura 2.2 - CMM com reforco de fibra continua Nextel ~ 440/Al — acima,secio reta;
abaixo. superficie (BLUCHTER,2001)

Figura 2.3 - Arames de composito de Al/ alumina produzidos pelo processo de
infiltracdo sob pressdo continua. Comprimento: aprox 300 m, didmetro: 1,6 mm, taxa
de produgéo: 12 m/mim (BLUCHTER, 2001).

“ Nextel é o nome comercial de fibras de aluminio a, produzida pela 3M (St. Paul, MN, EUA) (MOSER, 2001)
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2.3.2 Monofilamentos

Como nas fibras continuas, exceto pelo didmetro maior, tipicamente superior a
100 um, os monofilamentos sdo geralmente produzidos por deposicédo direta sobre a

fibra, que funciona como um nucleo (usualmente carbono ou tungsténio)

Figura 2.4 - Monofilamento de SiC , coberto com liga de Ti — 5Al - 5V, observado em
microscopio eletrdnico de varredura (WARD CLOSE , 1999).

2.3.3 Particulados

Um reforgo é considerado particulado quando todas a suaS dimensfes sdo
aproximadamente iguais. Podem ter formato esférico, cilindrico, ldminas ou outras
formas equiaxiais (AMERICAN SOCIETY OF METALS, 1987). Normalmente estéo
dispersos aleatoriamente dentro da matriz. Sdo considerados quase homogéneos e
quase isotropicos. Podem ser metalicos ou ceramicos (DANIEL, 1994), mono ou

policristalinos, com didmetro tipico maior do que 1 um (TAHA, 2001).
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Figura 2.5 - Micrografia optica de liga de Al reforgada com particulas de carbeto de

silicio fabricada por processo de fundicéo (El — Azim, 2002)

Figura 2.6 - Monocristais hexagonais lamelares de aluminio oo (MASSARDIER, 1995)

2.3.4 Fibras curtas ou descontinuas
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As fibras descontinuas normalmente utilizadas para a producdo de CMM séo
mesclas de 6xidos com didmetros entre 3 e 5 um. Conduzem a propriedades inferiores

as fibras continuas, e seu custo ¢ comparativamente menor (COSTA, 2001).

Figura 2.7 - Microestrutura de composito de matriz de liga aluminio com fibras curtas
de alumina (PENG, 2002).

2.3.5 “whisker””

Sdo0 monocristais alongados, com alto grau de pureza e relacdo entre
comprimento(L) e diametro(D) grande, a maioria variando de 50 a 100 vezes, e
diametro tipico menor que 1 um (ASM, 1987).

Numerosos materiais podem ser preparados como “whisker”, incluindo metais,
Oxidos, carbetos e compostos organicos. A resisténcia do “whisker” pode ser
comparada a das fibras de vidro. O desempenho do “whisker” em altas temperaturas é
muito superior a de outras fibras. Entretanto, sua pequena dimensédo torna dificil a
manipulacdo. Os cristais de “whisker” podem ser produzidos utilizando-se diversos
processos, como 0 processo de evaporacdo - condensagcdo e mecanismo vapor -

liquido - solido (VINSON, 1975). Os principais “whisker” disponiveis comercialmente

“ A palavra inglesa ““whisker”” significa literalmente “fio de barba ou bigode”, alguns tradutores tém
aportuguesado o termo para “uisquer”.
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sdo de SiC e SisN, Recentemente, sua utilizacdo tem sofrido restrigdes, em alguns

paises, pelo seu caréater cancerigeno (COSTA, 2001).
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Figura 2.8 — “Whisker” de SiC produzido pelo processo vapor liquido. Diametro de 3

a 10 um (ASM, 1987)
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24  MATRIZES

O desenvolvimento comercial de CMM tem se concentrado em trés materiais
para matrizes, o aluminio, 0 magnésio e o titanio, pela baixa densidade e ductilidade
que apresentam (HULL,1996). Recentemente, outras matrizes tém despertado o
interesse, como 0 aco, em aplicacdo de processos na industria quimica onde o0s
requisitos sao resisténcia a corrosdo e resisténcia a abrasdo. Varios acos inoxidaveis e

superligas também podem ser usados como matrizes (LINDROOS, 1995).
2.5 INTERFACE

A interface matriz-reforco condiciona as propriedades mecanicas finais do
composito. A interface € uma regido de composicdo quimica variavel para cada
sistema de compdsitos que constitui a unido entre matriz e o reforco e assegura a
transferéncia de cargas entre ambas (CLYNE, 1993).

Os principais parametros para se obter uma interface ideal s&o:

A adsorcdo” ou “molhabilidade” entre a matriz e reforco deve ser boa. Nessa
questdo, a natureza termodindmica dos elementos e suas energias superficiais sdo
importantes

e As forcas de unido devem ser suficientes para transmitir os esforgos da matriz

para o reforco.

e As unides devem ser estaveis ao longo do tempo e dentro da faixa de

temperatura de trabalho do composito.

e As areas de reacdo entre matriz e reforco devem ser limitadas e ndo devem

afetar o material de reforgo.

e Os coeficientes de dilatacdo térmica dos constituintes devem ser similares

para limitar os efeitos de tensdes internas.
E dificil classificar os tipos de unides, mas pode-se tentar uma generalizacao:

1. matriz e o reforco séo ndo-reativos e insolaveis;

“ Adsorcdo - acdo de certas substancias sélidas que tém a propriedade de fazer aderir outras a sua superficie. E
designada no jargdo da industria como “molhabilidade”
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2. matriz e o reforco sdo ndo-reativos, mas soluveis; e

3. matriz e o reforco sdo reativos e sollveis

No primeiro caso, a unido é exclusivamente mecanica. Esse tipo de unido pode
existir no caso de refor¢os com superficie rugosa. A auséncia de unido quimica conduz
a compadsitos com propriedades mediocres. A unido com adsorcdo e dissolucdo tem
lugar nos compositos reforcados com qualquer elemento, exceto os éxidos. A matriz
“molha” ou dissolve parcialmente os elementos de reforco sem que se forme nenhum
composto entre ambos, existindo interagdes eletronicas a curta distancia. Nas unides
em que ocorrem reacdes quimicas, estas podem ser simples ou uma seqiéncia de
reacoes.

Existem fatores que podem desestabilizar a interface, como a dissolucéo que
causa a perda parcial de reforco, reacdes interfaciais que causem a diminuicdo das
propriedades do composito e degradacdo da interface quando sujeita a ciclos
térmicos(COSTA, 2001).

2.6 DESIGNACAO E PADRONIZACAO DOS CMM

Os CMM sdo designados, na maioria das vezes, pelo seu reforco. Por exemplo,
CMM reforcado com fibras curtas, CMM reforcado com monofilamento, CMM
particulados e os chamados cermets’, que sdo reforcados com material ceramico, mas
tipicamente com muito mais ceramica do que metal (menos que 20 % de metal em
volume). Contudo, dependendo da relacdo ceramica / metal, s&o tratados como
CMM ou simplesmente como ceramica.

Merece consideracdo a sugestdo da American Aluminium Association (AAA)
para um sistema de nomenclatura de CMM com aluminio. O sistema deve indicar a
composicdo e a0 mesmo tempo o processo. Podem ser designados da seguinte forma:
designacédo aceita para o constituinte da matriz / abreviacdo do material de reforgo /
fracdo volumétrica percentual em peso com o simbolo do tipo (formato) de reforgo,

com a letra “p”, para particulados, “s” (short), para fibras curtas. Por exemplo: matriz

“ “Cermet” ou “ceramet” é o termo formado pelas primeiras letras de “ceramic” e “metal” e refere-se & mistura
de cerdmica e metal.
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de liga de magnésio AM10, reforcada com fibras continuas de carbono do tipo T300
orientada perpendicularmente, com fracdo volumétrica de 65%, € designada por
“AM10/C -T300/65F —0/90° ; matriz de liga de aluminio AA6061, reforcada
por particulas de alumina com 22% em volume, é designada como “AA6061/Al,0/
22p . Podem ser acrescentadas informacGes adicionais, conforme a necessidade,
usando-se a seguinte forma: “ . . . / categoria / tratamento térmico”. A categoria é
simplesmente uma indicacdo da etapa de conformacdo final: “extrudado” ou “ fmp”,
para fundicdo em molde permanente, enquanto o tratamento térmico é especificado
com o padrdo da liga da matriz como “T6” ou “O”. Uma designacdo mais especifica
para o exemplo acima é: “AA6061 / Al,O3 / 22p / extrudado / T6”(PRADER, 2003).

O sistema ainda estd em experimentacdo, e 0 caminho € longo, pois 0s CMM

ainda nao estao totalmente desenvolvidos.
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2.7 CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE FABRICACAO DE CMM

A classificacdo dos processos de fabricacdo tem mudado ao longo dos ultimos
anos como consequiéncia da evolucdo da pesquisa, com 0 surgimento de novas
tecnologias e novos quesitos de projeto. O modelo consagrado no momento é a
classificacdo determinada pelo estado fisico da matriz, ou seja, processamento no
estado liquido, processamento no estado solido e deposicdo da matriz, a partir de um
estado semi-solido ou vapor. O sistema de producdo tem uma importante influéncia no
tipo de material que sera produzido, na sua microestrutura, nos custos e, portanto, na
aplicacdo do composito.

O processamento é essencialmente a introducdo do reforco dentro da matriz
com uma distribuicdo mais uniforme possivel. O maior problema € se obter uma
adesdo apropriada entre a matriz e o refor¢o e assim haver uma boa transferéncia de
tensdes entre as fases. Nem todas as combinacdes de refor¢o e matriz sdo compativeis
e, em muitos casos, ndo podem ser processadas. Se a ligacdo for fraca, é necessario
promover a adesdo através de recobrimento do reforco (WILLIAN, 1998). Por outro
lado, a adsorcéo, a ligacdo, ou a reatividade excessiva entre matriz metélica e o reforgo
ceramico, é questdo controvertida para a maioria dos CMM (LINDROOS, 1995).

Os métodos de processamento que tém aplicacdo comercial sdo protegidos por

patentes.
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2.8 PROCESSAMENTO NO ESTADO LIiQUIDO

Basicamente o processamento, no estado liquido, abrange dois grupos : por

agitacdo ou pela infiltracdo da matriz liquida no reforco.

2.8.1 Agitacdo mecanica

Esse processo envolve simplesmente a mistura mecénica do metal liquido com
o reforco, tipicamente particulado, seguido de solidificacdo. E objeto desse trabalho e
sera mais bem detalhado na secéo seguinte. A agitacdo pode ser promovida por meios
mecanicos, eletromagnéticos ou por injecdo de gas. O maior problema é a aglomeracéo
das particulas e a sua expulsdo pela matriz liquida. Existem diversas técnicas que

podem ser usadas na tentativa de se resolver estas questoes.

reforgo misturada -
cotm metal liguido

Figura 2.9 - Esquema do principio basico da fundicdo por agitacdo (HASHIM, 2002a)
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2.8.2 Processamento semi — sélido: compofundicéo, reofundicéo e tixofundicdo

O processo de reofundigdo foi descoberto na década de 70 por cientistas do
MIT. Consiste na obtencdo de uma estrutura tixotropica (ndo dendritica) pela vigorosa
agitacdo do metal liquido até a sua solidificacdo (KAZAKOQOV, 2001). Esta estrutura €
também chamada de globular. O reaquecimento do metal a uma temperatura proxima
da temperatura de fusdo, porém inferior, transforma-o em uma pasta semi-solida
(como um sorvete), tornando o material extremamente adequado para fundicao,
evitando muitos dos defeitos caracteristicos desse processo. O metal reofundido pode
ser estocado, para posterior utilizagdo. Na producdo industrial de componentes via
semi - s@lidos, a etapa final é a fundicdo em matriz sob alta pressdo da liga no estado
pastoso com estrutura ndo dendritica; é o processo conhecido como tixofundicao.
(BRABAZON, 2001)

No processo de reofundicdo, particulas ou fibras curtas podem ser incorporadas
na pasta que estd sob forte agitacdo, é denominado compofundicdo. Este processo
permite a fabricacdo de pecas quase acabadas, devido a reducdo da resisténcia a
deformacdo da pasta semi - fundida. Nos compositos particulados, a presenca do
material de reforco (particulas) acelera a globulizacdo do metal, se comparada com
ligas sem reforco, reduzindo até certo ponto a necessidade de agitacdo durante a
solidificagdo.(THANH, 1994)

2.8.3 Fundicao sob pressao e infiltracéo sob presséo

O termo “fundicdo sob pressdo” tem sido usado para denominar Varios
processos nos quais a pressao € imposta a um sistema em solidificacdo. Muitas das
técnicas utilizadas na fabricacdo de compositos por infiltracdo sdo derivadas de
processos industriais ja consagrados de fundicdo sob pressdao de metais e suas ligas,
tipicamente aluminio e magnésio (MICHAUD, 2000). A distingdo basica entre estes e
a fundicdo convencional, por pressdo em moldes, € que a pressdo continua durante a

solidificagdo, deformando a estrutura dendritica e compensando a contragdo por causa
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do resfriamento. Além disso, o0 movimento do cilindro compressor € mais lento, e as
pressdes séo maiores do que na fundicdo convencional.(CLYNE,1993)

Na infiltracdo sob pressdo, o ponto inicial & um pré-formado feito com o
material de reforco. O metal liquido é entdo introduzido dentro do pré-formado
preenchendo os seus poros. Em sistemas onde a adsor¢éo entre o reforco e a matriz é
boa, o preenchimento pode ser alcangado somente por forcas de capilaridade; de outra
forma, € necessario o uso de forca externa (RALPH, 1997). Metais como aluminio,
magnesio e cobre sdo usados como matrizes, devido ao seu ponto de fusdo
relativamente baixo (VINSON, 1975). As técnicas podem ser: infiltracdo espontanea,
infiltracdo sob pressdo mecanica, infiltragdo sob pressdo de gases, infiltracdo sob
vacuo, fundicdo por investimento sob pressdo, infiltracdo em molde permanente,
infiltracdo por centrifugacéo, infiltracdo por ultra — som, infiltracdo eletromagnética,
infiltracdo por pulverizagdo. Nesse trabalho sdo mencionadas apenas as técnicas

industriais mais comuns.

2.8.4 Infiltracdo sob pressdo mecanica

No processo de infiltracdo sob pressdo mecanica, um pistdo hidraulico aplica
uma pressdo controlada sobre o metal liquido para se conseguir a infiltracdo no pré-
formado sem danifica-lo. O pistdo forma uma parte significativa do molde, como
mostra a Figura 3.2. O processo pode ser assistido a vacuo para facilitar a infiltracéo e
a possibilidade de se trabalhar com pressdes menores. A pressao aplicada varia de 10 a
100 MPa, dependendo da aplicagdo do material (MICHAUD, 2001). Depois de
completada a infiltracdo, € aplicada uma alta presséo para eliminar defeitos de rechupe
durante a solidificacdo do metal. Este processo é muito versatil, conseguindo-se
produtos semi-acabados com bom controle da microestrutura e boas propriedades. As
desvantagens sdo o custo alto e o fato de que o reforco deve ser autoportante, antes da
infiltracdo, fato que limita a geometria e a dimensdo da peca a ser produzida (RALPH,
1997).
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pistéo

metal liquido

pré-forma

Figura 2.10 - Esquema de infiltracdo sob pressdo mecanica (MICHAUD, 2001)

Com o objetivo de se evitar danos ao pré-formado ou uma distribuicdo nao-
homogénea das fibras, por causa da alta pressdo, gas pressurizado pode ser usado para
direcionar o metal para dentro do pré-formado como apresentado na Figura 2.11. Esse
procedimento faz com que se consiga trabalhar a pressdes mais baixas.(CARRENO-
MORELLI, 1998)

WACUD 545 PRESSURIZADO

! y

METAL
Liquino

PRE-FORMADD

Figura 2.11 - Esquema de infiltragdo por pressao a gas (MICHAUD, 2001)
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2.8.5 Processamento por pulverizagao

Foram desenvolvidos alguns processos nos quais se faz colidir um fluxo de
goticulas metalicas simultaneamente com refor¢o particulado, pulverizado contra um
coletor frio, de maneira a se formar um depdsito de compdsito. Se o reforco for de
fibras, pode ser colocado sobre o coletor e pulverizado posteriormente com o metal
liquido. As técnicas empregadas podem ser de duas classes, dependendo se o fluxo de
goticulas é produzido a partir do metal liquido ou pela alimentagdo continua de metal
frio dentro de uma zona quente de injecdo rapida. De uma forma geral, os métodos de
pulverizacdo sdo caracterizados por uma rapida solidificacdo, baixo tero de Oxidos,
niveis de porosidade significativos e dificuldade para obtencdo de uma distribuicdo
homogénea do reforco (CLYNE, 1993)

Processo Osprey

O processo de pulverizacdo foi desenvolvido pela Osprey Metals Ltd (Neath,
Reino Unido) na década de 80. E um método para a elaboracio de material bruto pelo
direcionamento de um fluxo atomizado de metal liquido sobre um coletor dentro de
uma camara fechada; tais processos sdo conhecidos hoje genericamente por “processos
Osprey”. A ALCAN introduziu uma adaptacdo desse sistema para a producédo de
CMM, pela injecdo simultanea de particulas ceramicas, embora com limitado sucesso
comercial (DANIEL, 1994). O sistema é relativamente versatil e oferece a
possibilidade de produtos acabados ou semi-acabados. Também pode ser usado para
recobrimento superficial (RALPH, 1997). Embora seja um processamento com a
matriz no estado liquido, a velocidade de solidificacdo na superficie coletora é muito
rapida, evitando-se reacdes indesejaveis entre o reforco e a matriz. A grande vantagem
desse processo € a sua flexibilidade. E possivel se produzir compositos “in situ” pelo
uso de dois pulverizadores, ou o reforco pode ser depositado em camadas
(LINDROOS, 1995). A Figura 3.4 apresenta um esquema de um dispositivo tipico

para a producdo de lingotes cilindricos.
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puilverizador
de particulas farno

atorpizadar

venmaEED
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Figura 2.12 — Esquema de fundicdo pelo processo Osprey (CLYNE, 1993).

2.8.6 Processo por reacdo ( “compdsitos in-situ” ) - solidificacdo direcional de

eutéticos

A solidificacdo unidirecional é usada ha longo tempo para a producdo de
material anisotropico com alto grau de regularidade microestrutural. Em alguns casos
especiais, os procedimentos de solidificacdo unidirecional podem ser usados para a
producdo de fundidos que de fato sdo compaositos de matriz metélica. Uma liga binaria
de composicdo exatamente eutética resfria a uma determinada temperatura e forma
duas fases. Se a fracdo volumétrica de uma das fases for suficientemente baixa, é
energeticamente favoravel a sua solidificacdo em forma de fibras, ao invés de lamelas
comuns (CLYNE, 1993).

Dependendo da abrangéncia da definicdo de CMM, ferros fundidos e agos
poderiam estar enquadrados nessa classe de compdsitos, e, assim, para alguns

materiais a definicdo € correta. Os processos reativos superam os problemas de
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adsorcdo entre reforgo particulado e matriz, mostrando a possibilidade da producéo de
disperses ultrafinas e uniformes, mas um novo problema surge, que é como controlar
0s tipos e 0 numero de fases e de reforgo (JUNVON, 1997)

Martin Marietta Corporation desenvolveu um processo para a fabricacdo de
matriz de aluminio com ““whisker’s” de boretos ou carbetos complexos. Os
““whisker”s” sdo preparados “in-situ” a partir de elementos do grupo Ti, Zr, Hf, V,
Hb, Ta, Cr, Mo e W. Como exemplo os ““whisker”s” podem ser TiNbB, TiTa, NbHfB
e TiNbMoB ou carbetos complexos do tipo TiVC, TiNbC, TiZrC e TiTaC. (A
nomenclatura descreve apenas 0s elementos presentes e ndo a proporcdo
estequiométrica) Os constituintes sdo misturados como particulas, com didmetro
superior a 45 um, compactadas a pressdo de 275 MPa, e a reacdo é iniciada pelo

aquecimento por radio-frequiéncia (GIESKES, 1991).

s

oot

Fibras de TaC

]

Figura 2.13 - Micrografia de compdsito Ni-Cr/TaC 6% em volume, solidificado
unidirecionalmente, apo6s ataque profundo para revelar as fibras de TaC (CLYNE,
1993).
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2.9 PROCESSAMENTO NO ESTADO SOLIDO

2.9.1 Metalurgia do p6

O processo de metalurgia do pd usualmente envolve a mistura de pos da liga da
matriz com os elementos de reforgo, seguido por compactacao e sinterizacdo. Portanto
usam-se temperaturas mais baixas do que em outros processos, com menor interacao
entre matriz e reforco (TORRALBA, 2003). O roteiro convencional do processo de
metalurgia do pé na fabricacdo de CMM compreende:

1. Mistura;

2. Consolidacéo, p.ex., pressdo a quente; e

3. Processamento secundario, p. ex., extrusao, laminacéo
(ZHANG, 1998).

A deformacdo plastica a frio € normalmente aplicada quando ha sinterizacdo
preliminar, e a deformacéo plastica a quente ocorre somente quando pressao a frio é
aplicada (KACZAMAR, 2000). E importante que todas as particulas estejam
homogeneamente distribuidas na mistura para se obter uma boa microestrutura.
Quando sdo ““whisker”s” o material de reforco, requer-se o uso de particulas da matriz
com granulometria menor, para aumentar 0 empacotamento e se obter uma boa
dispersdo de fibras. Pode ser dificil de se obter uma mistura homogénea, especialmente
com fibras (e particularmente com “whisker”), que tendem a persistir na forma de
aglomerados com espacos intersticiais muito pequenos para a penetracao das particulas
da matriz. O tamanho relativo das particulas da matriz e reforco é uma questao
significativa na metalurgia do p6 de CMM. (CLYNE, 1993) Se a diferenca de
dimensdes entre as particulas da matriz e do reforco € pequena, pode haver uma
distribuicdo uniforme do reforco durante o processamento secundario, mas, quando a
diferenca é grande, uma boa distribui¢do torna-se mais dificil, especialmente se a
fracdo volumétrica do reforco for grande (ZHANG, 1997). Portanto, pode ser
estabelecida uma relacdo entre dimensGes do p6 matriz , do reforco e a fracdo
volumétrica. Todas as propriedades do CMM podem ser melhoradas, nas etapas finais,

atraves de forjamento, laminacdo e extrusdo (TORRALBA, 2003). A Figura 3.6
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apresenta 0 processamento basico, e a Figura 2.14, uma sequéncia tipica de extrusao
para CMM .(TORRALBA, 2003). A técnica da metalurgia do pé para a fabricacdo de
CMM tem sido largamente utilizada com ligas de magnésio, de aluminio e ligas de
cobre (KACZAMAR, 2000). E uma técnica versatil que oferece excelente controle
sobre o conteudo de reforco (CLYNE, 1993). Entretanto, o processo tende a ser mais
caro do que no processamento liquido e envolve questbes de riscos para a saude e

acidentes, como pirofosforicidade e explosividade, respectivamente.

trituradar
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mizturadar mainhg de balas

pressfo unisxial  pressdo izostatica pressdo izostétics a
wF a frio ouente
—/— 1

LEX

|

L
el
cooo

Qoo

sirterizacio

—
4
L1

Figura 2.14 - Processo convencional de metalurgia do p6 (TORRALBA, 2003).

2.9.2 Uniao por difusdo de folhas metélicas

E uma técnica utilizada principalmente com fibras longas e que consiste na
colocacdo de um arranjo de fibras entre finas folhas metélicas, seguidas por operacdes
de pressdo a quente (CLYNE, 1993). Devido a algumas propriedades inerentes ao
titdnio, que é a capacidade de absorver grandes quantidades de impurezas e de

dissolver seu proprio 6xido, a temperaturas de 700°C (as condicdes adequadas de
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producdo envolvem temperaturas de 900°C por algumas horas), tem se explorado
extensivamente o desenvolvimento de CMM avancados com matrizes de titanio e
reforco de fibras longas. O processo € caro, mas podem ser encontradas aplicacdes em
casos criticos. Um sistema mais barato e menos sofisticado tem sido estudado
recentemente e tem como objetivo o desenvolvimento de aluminio reforcado de custo
relativamente baixo na producédo de fios para linhas de transmissdo de energia elétrica
(RALPH, 1997).

2.10 PROCESSAMENTO NO ESTADO DE VAPOR

2.10.1 Deposicéo fisica de vapor (“Physical Vapour Deposition — PVD”)

Muitos processos PVD tém sido usados na fabricacdo de CMM. Todos sédo
relativamente lentos, sendo que o mais rapido é o processo por evaporacdo, que
envolve a vaporizacdo térmica de material em um vacuo relativamente alto. Um
processo para fabricacdo de fibras longas de titanio reforcado envolve a passagem
continua da fibra, através de uma regido que tem uma alta pressdo relativa do metal a
ser depositado, onde a condensacdo acontece para se produzir uma fina cobertura
sobre a fibra. O vapor é produzido pela incidéncia de um feixe de elétrons de alta
poténcia (~10kW) sobre a extremidade de uma barra solida. (CLYNE, 1993)
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3. PROCESSO DE FUNDICAO POR AGITACAO MECANICA

3.1 INTRODUCAO

Em linhas gerais, esta técnica envolve a fusdo do material da matriz seguida
pela introducdo do reforco com agitacdo por meios mecanicos. A proxima etapa é a
solidificacdo sob determinadas condicOes para se obter uma distribuicdo adequada da
fase dispersa na matriz. O processo por agitacdo € relativamente simples e barato e
produz compdsitos com propriedades comparaveis aos daqueles obtidos por métodos
sofisticados e caros (XIANDONG, 1997). Pode ser feito pelo uso de equipamento
convencional de fundicdo e conduzido de forma continua ou ndo-continua. Vem sendo
utilizado comercialmente para a producdo de compdsitos particulados com matriz de
aluminio e € adequado para utilizacdo em processamento secundario (HULL, 1996).

O processo por agitacdo € considerado promissor. Suas vantagens estdo na
simplicidade, no custo (que é o mais baixo entre todos os sistemas de producdo de
compositos de matriz metalica), na possibilidade de producdo em massa, além de
permitir a producéo de pecas com grande variacdo de formas e dimensdes. O custo de
preparacdo de compositos pelo processo de agitacdo é de cerca de um terco a metade
do custo de outros processos competitivos, e, para grandes volumes de produgéo, 0
custo projetado cai para um décimo. A Tabela 4.1 faz uma comparacéo entre alguns

fatores em diferentes processos de fabricacdo (HASHIM, 1999).



Tabela 3.1 — Comparacdo entre alguns fatores relevantes para a avaliagédo de um
processo de fabricacdo de CMM (HASHIM, 1999).

Processo Forma e dimensoes Fracdo volumétrica |Danosao |Custo
reforgo

Agitacéo Grande variacdo de baixo
formatos e dimensoes; Acima de 30 % nenhum
pecas superiores a 500 kg

Fundicdo por|Limitado pelo forma do médio

compressdo | pré-formado; espessuras | Acima de 45% Severos
superiores a 2 cm

Metalurgia do | Formato variado; « alto

. . ~ : Fraturas
po dimensdes restritas
Pulverizacgéo gprmatgs restritos; grandes De 30% a 70% - alto
imensdes
Processo Limitado pelo pré- alto
Lanxide formado; restricdo a * *

dimensodes

* nao informado

Observa-se que a maioria dos processos para fabricacdo de compositos,

utilizados atualmente, tem em comum a complexidade e o alto custo, o que implica

limitagGes comerciais na aplicagdo desses materiais.

3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO

Na preparacdo de compositos de matriz metalica pelo processo de agitacdo, ha

muitos fatores que devem ser considerados, incluindo os seguintes:

Com o objetivo de se encontrar propriedades 6timas, a distribuicdo do reforco

deve ser a mais uniforme possivel, a adsor¢do e adesdo entre os constituintes devem

1. a dificuldade de se conseguir uma distribuicdo uniforme do

reforco;

2. aadsorcéo entre os principais constituintes;

3. aporosidade; e

4. a reagdes quimicas entre a matriz e o reforco (HASHIM,

1999).
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ser otimizadas, o nivel de porosidade deve ser reduzido e evitadas possiveis reacfes

quimicas entre o reforco e a liga da matriz.

3.2.1 Homogeneidade da distribuicéo do reforco

Hé& muitas fontes de heterogeneidade do reforco, na producéo de compaositos por
agitacdo, incluindo aglomeracdo e sedimentacdo do particulado na matriz liquida e
segregacdo como resultado do avanco da interface solido/liquido durante a
solidificacdo. Esse ultimo efeito é provavelmente o mais dificil de se eliminar. Pode-se
melhorar a situagcdo por uma solidificacdo suficientemente rapida (CLYNE, 1993).

A distribuicdo do reforco é influenciada durante todas as etapas do
processamento:

(@) distribuicdo do particulado na matriz liquida como resultado da
agitacéo.

(b) distribuicdo do particulado na matriz liquida, apds a agitacdo, mas
antes da solidificacéo.

(c) redistribuicao do particulado como resultado do processo de
solidificacdo.

O tipo de agitador utilizado, a temperatura durante a agitacdo, a quantidade e a
natureza das particulas sdo alguns dos principais fatores a serem considerados na
investigacdo desse fendmeno. A dispersdo apropriada do particulado na matriz é
também afetada pela velocidade, pela temperatura de vazamento e pelo sistema de
canais de alimentacdo. O método de introducdo das particulas na matriz liquida € um
dos aspectos mais importantes no processo de fundicdo. Ele ajuda na dispersdo
adequada do reforco (HASHIM, 1999).

O tipo de agitador utilizado desempenha um papel importante na obtencdo de
homogeneidade. Pardmetros como, didmetro, largura, angulo entre pa e eixo e o
numero de pas do agitador sdo cruciais. Para a obtencdo das melhores caracteristicas
do compdsito, é essencial um entendimento apropriado dos parametros do agitador. Os
agitadores radiais podem ser dois tipos (Figura 3.1). O processo de mistura de CMM

difere dos sistemas prescritos pela engenharia quimica. A razdo principal € que o
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estudo da mistura de suspensdes solidas, na engenharia quimica, considera uma
perfeita adsorcdo entre as partes; ndo é o que acontece na maioria dos CMM, onde a
adsorcédo é extremamente pobre. Alguns trabalhos tém usado o agitador do tipo radial
para a producdo de CMM (ANIBAN, 2002). A Figura 3.2 apresenta esquemas de

outros tipos de agitadores que também podem ser utilizados.

| ] Ny

(a} (b}

Figura 3.1 — Esquemas de agitadores do tipo radial. O tipo b apresenta ligeira

inclinag&o das pas com o eixo (ANIBAN, 2002)

comtirés pas |
" =L @ 2=

com quatro pas

paz simples
helicoidal
{ i

&ncor parafuso

Figura 3.2 —Esquemas de agitadores mecanicos (HASHIM, 1999).
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Figura 3.3 — Dimensdes de cadinho e agitador. D — diametro do cadinho; d — didametro
do agitador; T - altura do liquido; w — altura da lamina do agitador; ¢ — folga entre
agitador e o fundo do cadinho (ANIBAN, 2002).

A literatura menciona que alguns pesquisadores tém utilizado agitadores axiais
para a sintese de CMM, e as dimens0es relativas d/D — agitador/cadinho (veja Figura.

3.3) estdo apresentadas na tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.2 — Tipos de agitadores e relacdo d/D escolhidos por pesquisadores para a
sintese de CMM (ANIBAN, 2002).

Pesquisador CMM Tipo de agitador d/D
Rana et al. Al-SiC, Radial 0,63
Surappa e Rohatgi Al-grafite Axial 0,32
Quigley et al. Al-Al,O3,, Axial 0,75
Mohanty et al. Al-Al,O3,, Axial 0,454

Ghosh and Ray Al-Al,03,, Axial 0,63
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Tabela 3.3 — RelagGes entre w/D (ver Figura 3.3), escolhidas por alguns pesquisadores
(ANIBAN, 2002).

Pesquisador CMM w/D
Rana et al. Al-SiC 0,5
Zurrapa e Rohatgi Al-grafite 0,25
Badia et al. Al-grafite 0,3

3.2.2 Adsorgao

A adsorcdo pode ser definida como a habilidade de um liquido para cobrir a
superficie de um solido; relaciona-se com a extenséo do contato entre liquido e solido.
A incorporagdo bem-sucedida de particulas ceramicas solidas, em um metal fundido,
requer que o metal possa “molhar” a fase solida. A questdo envolve a quimica na
superficie e a tensdo superficial. Devem ser consideradas a contaminagéo e a oxidacao
de camadas da superficie sélida. As providéncias que podem ser tomadas para
melhorar a adsorgéo incluem o recobrimento do reforco, a adicdo de elementos de liga
na matriz liquida, o tratamento térmico das particulas e a irradiacdo por ultra-som no
fundido (HASHIM, 1999).

3.2.3 Fatores que reduzem a adsorcao

Geralmente, a presenca de peliculas de 6xido sobre a superficie do metal liquido
impede a adsor¢do do metal. Esta camada de d6xido cria uma barreira nas particulas
impedindo a penetracdo do metal, especialmente quando o reforco é introduzido pela
parte superior do fundido. O aluminio tem uma grande afinidade com o oxigénio; por
exemplo, a 400°C, é formada uma camada de 50 nm em uma liga de aluminio em
4horas (1981WEFER”, K., apud HASHIM, 2001a). Portanto, é muito dificil evitar a

formacdo de dxidos em sistemas baseados em aluminio.

“WEFER, K., Aluminium 57 (1981) p 722-726 apud HASHIM, J. et al. The wettability by molten aluminium
alloy. Journal of Materials Processing Technology. Lausanne, v. 119, n. 2, p. 324-328, 2001.
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Tem sido observado que a superficie de particulas ceramicas normalmente esta
coberta com uma camada de gas oriunda da atmosfera. Esta camada impede o contato
do metal liquido com a superficie de cada particula individualmente; quando a
concentracdo do particulado cresce, as camadas de gas tendem a formar pontes
levando a total expulsdo do particulado pelo metal liquido. Portanto, € essencial que
essas camadas de gases sejam retiradas antes da sintese do composito. O procedimento
usual € o tratamento térmico das particulas.

As propriedades da superficie das particulas também afetam a adsorcdo, que
pode ser reduzida pela absor¢cdo de contaminacdo sobre a mesma. Por exemplo, a
adsorcdo do SiC por metal ¢é freqiientemente diminuida pela presenca de camadas de
6xidos de silicio sobre a superficie solida. Como resultado, observa-se uma
temperatura de transicdo entre a situacdo de adsorcéo e ndo-adsor¢do. Esta temperatura
é determinada pela cinética de difusdo do metal através da camada de déxido.

A completa adsorcdo torna-se mais dificil de se obter com a diminuicdo do
tamanho da particula por causa do aumento da energia superficial requerida, para que a
superficie do metal deforme-se, para atingir didmetros menores, para envolver a
particula. Particulas menores sdo também mais dificeis de dispersar pelo aumento da

area superficial. P6s muito finos tém a tendéncia de aglomerar (HASHIM, 2001a).

3.2.4 Métodos para melhorar a adsorc¢éo

Muitas tentativas tém sido feitas para melhorar a adsor¢do de particulas por
ligas de aluminio. Como por exemplo:

(a) adicéo de elementos de liga;

(b) recobrimento das particulas ceramicas; e

(c) tratamento das particulas ceramicas.
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3.2.5 Adicao de elementos de liga

Os compdsitos produzidos por técnicas no estado liquido apresentam uma
grande melhoria na adsorcdo quando elementos reativos sdo adicionados a liga. Por
exemplo, a adicdo de magnésio, titanio ou zirconio reduz a tensao superficial do metal
liquido, diminuindo a energia superficial da interface solido/liquido.

Nos sistemas de compadsitos com matriz de aluminio, 0 magneésio tem um efeito
maior, nesse sentido, que outros elementos ja testados como cério, lanténio, zircénio,
titdnio, bismuto, chumbo, zinco ou cobre. O magnésio tem sido usado com sucesso
particularmente em promover a adsor¢édo da alumina. A reducéo da tenséo superficial é
bastante abrupta na fracdo de 1% em peso; Sukumaran et al concluiram que a adicéo
de magnesio se faz necessaria durante a sintese do composito A356 — SiC, pelo
método de agitacdo mecénica, e determinaram que a fracdo Otima para se obter a
melhor distribuicdo e melhores propriedades mecanicas deve ser ao redor de 1% em
peso. A adicdo abaixo desse valor resulta na formagdo de aglomerados e em uma
distribui¢do ndo-uniforme.

O magnésio também evita reacdes na superficie das particulas com a formacéo
de novos compostos, reduzindo a energia na interface sélido/liquido. E um poderoso
eliminador de oxigénio, reagindo com o oxigénio presente na superficie das particulas,
aumentando a adsor¢do das mesmas e reduzindo a tendéncia a aglomeracao.

Apesar da grande influéncia e utilidade do magnésio , deve haver cuidados na
sua adicdo, pois 0 seu excesso no aluminio liquido altera a microestrutura pela
formacédo de constituintes de baixo ponto de fusdo que deterioram as propriedades
mecanicas. A adi¢do de 3 % em peso de magnésio na liga A356 permite a formacéo da
fase de MgsAlg com ponto de fusdo de 450°C. A fluidez do metal liquido também é

diminuida com a adicdo de magnésio (HASHIM, 2001a).
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3.2.6 Recobrimento das particulas ceramicas

O recobrimento das particulas cerdmicas com metal, antes da sintese do
compdsito, € uma forma de se melhorar a adsorcdo das particulas. Quase todos os
metais liquidos “molham” bem metais solidos. podem ser aplicados recobrimentos de
diversas formas como deposi¢do quimica por vapor, diversas formas de deposicdo por
plasma, cementacdo, processos sol- gel.

Niquel e cobre s&o usados como material para recobrimento em varios sistemas
de compositos. Prata e cromo também tém sido propostos. Entretanto, o niquel € mais
frequentemente usado nos sistemas com aluminio. A interacdo entre o recobrimento e
o metal liquido, durante a agitacdo, e sua influéncia na microestrutura do compdsito
nédo esta bem compreendida (HASHIM , 2001b).

3.2.7 Tratamento térmico das particulas ceramicas

Agarwala e Dixit" (apud HASHIM, 2002a) observaram a importancia do pré-
aquecimento na incorporagéo de particulas de grafite em ligas de aluminio. Quando as
particulas ndo eram pré-aquecidas ndo havia retencdo, ocorrendo o contrario quando
eram pré-aquecidas. O aquecimento de carbeto de silicio a 900°C ajuda na remocao de
impurezas superficiais, na desabsor¢do de gases, e na alteracdo da composi¢do da
superficie, devido a formacdo de uma camada de 6xido. A capacidade dessa camada
de 6xido em melhorar a adsorcdo das particulas pelo metal liquido tem sido sugerida
por diversos investigadores, e sua atuacdo é distinta do 6xido formado pelo metal
liquido que constitui uma barreira a incorporacdo. A adi¢cdo de alumina pré-aquecida
em ligas Al-Mg, no estado liquido, também melhora a adsorcdo da alumina. Técnicas
de ultra-som, varias técnicas de ataque quimico e aquecimento em atmosferas
especificas podem ser usadas para limpar a superficie das particulas.(HASHIM,
2001b).

“V, Argawala, D.Dixit, Trans. Jpn. Inst. Met. 22(1981)521-526, apud J. HASHIM 2002
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3.2.8 Porosidade

A fracdo de porosidade e a sua distribuicdo em metais fundidos desempenham
um papel importante nas propriedades mecéanicas do material. O nivel de porosidade
deve ser minimo; ndo pode ser totalmente evitado durante o processo de fundicdo, mas
deve ser controlado. De maneira geral, a porosidade surge por trés motivos:

(a) absorcdo de ar durante a agitacao;
(b) formacdo de hidrogénio pela dissociacdo de moléculas de vapor
d’agua; e

(c) contracdo volumétrica durante o processo de solidificacao.

Os parametros do processo como tempo de agitacdo, velocidade e o tipo de
agitador influenciam o desenvolvimento da porosidade. Ghost and Ray (1988 apud
HASHIM, 1999) demonstraram por estudos experimentais que 0 aumento da
temperatura de trabalho diminui a porosidade. Recomenda-se que as pas do agitador
devem ser colocadas, de forma a ter 35% de liquido abaixo e 65% acima da mesma
(ANIBAN, 2002). Ja foi observado que a quantidade de poros devido a gases, em
metais fundidos, depende mais da fracdo de inclusbes do que da quantidade de
hidrogénio dissolvido. Como os compositos fundidos tém uma grande quantidade de
particulas ndo-metélicas em suspensao, o potencial para a formacao de bolhas de gas é
enorme.

A porosidade em CMM resulta primariamente de bolhas de ar na superficie das
particulas sendo que a maior parte do géas absorvido pela superficie das particulas é
vapor d’dgua e aumenta com a diminuicdo da granulacdo da particula. Ha
possibilidade de que a liberacdo de vapor de H,O da superficie do particulado possa
ser obtida por tratamento isotérmico a 600°C.

Oxigénio e hidrogénio séo fontes de dificuldades em fundicao de ligas leves. A

grande afinidade do aluminio com o oxigénio produz reducdo do vapor de H,O com a

“ GHOST P.K.; RAY S., Fabrication and properties of compocast aluminum-alumina particulate composite.
Indian J. Technology. New Delhi. 26(1988) 83 apud HASHIM, J.; LOONEY, L; HASHMI, M.S.J. Metal
matrix composites: production by stir casting method. Journal of Materials Processing Technology. Lausanne,
v. 92-93, p. 1-7, 1999.
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conseqliente formacdo de hidrogénio, que é prontamente dissolvido no aluminio
liquido.
Diversas estratégias tém sido usadas para minimizar a porosidade, tais como:
(a) uso de vacuo;
(b) injecéo de gas inerte através do fundido;
(c) fundicéo sobre presséo;
(d) compresséo e extruséo ; e
(e) laminacdo do material ap6s fundicdo para fechar os poros
(HASHIM, 1999).

3.2.9 Reatividade quimica entre matriz e reforcgo

A fundicdo com agitacdo envolve um contato prolongado entre o metal liquido
e o reforco, que causa reacdes substanciais na interface. O sistema aluminio - carbeto
de silicio tem sido estudado em detalhes, no qual a formacéo de Al4C; e a presenca de
Si podem ser altas. Ambos aumentam a viscosidade da pasta, tornando o vazamento
mais dificil e também contribuem para a diminuicdo das propriedades finais do
compdsito. O silicio influencia a velocidade da reacdo que pode ser reduzida ou
mesmo tornar-se zero, se for usada uma liga rica em silicio. A cinética da reacdo e 0s
niveis de silicio necessarios séo tais, que a fundi¢éo de Al/SiC,, envolvendo operagoes
prolongadas a temperaturas acima de fusdo, torna adequado o uso de ligas ricas em
silicio, mas ndo para todas. Esta € uma das raz6es do interesse comercial na producao
dos sistemas aluminio-alumina, embora esse sistema apresente massas especificas

ligeiramente superiores aos do aluminio-carbeto de silicio (DANIEL, 1994).
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3.3 VARIACOES DOS PROCESSOS NA PRODUCAO POR AGITACAO
MECANICA

Os processos utilizados na producdo de compositos por fundicdo com agitacéo,

sob o aspecto temperatura — tempo, podem ser agrupados da seguinte forma:

(a) agitacdo no estado totalmente liquido;
(b) agitacdo isotérmica no estado semi-solido, compofundicéo; e
(c) agitacdo continua no estado liquido, e isotérmica no estado semi-

solido (agitacdo em duas etapas).

Nesse estudo, o foco € no grupo (c), agitacdo continua no estado liquido e
isotérmico no estado semi-sélido, seguido de reaquecimento entre 650°C e 700°C
para vazamento em lingoteira.

Quando as particulas de alumina sdo adicionadas ao metal liquido, observa-se
que elas flutuam na sua superficie, devido a sua menor massa especifica, em relacdo ao
metal liquido. A alta tensdo superficial e a fraca “molhabilidade” das particulas
também colaboram para isso. A agitacdo mecanica pode remover os dois primeiros
obstaculos, mas o problema da fraca “molhabilidade” ndo pode ser resolvido com
agitacdo no estado totalmente liquido. Quando a agitacéo cessa, as particulas tendem a
voltar a superficie. Essas particulas aglutinam-se formando bolsas que podem ser
perfuradas, mas que voltam a se formar. A explicagdo geralmente aceita para esse
fendbmeno é a presenca de camadas de gés na superficie das particulas. E esperado que,
no estado semi-solido, a abrasdo e colisdo das particulas com a fase aluminio o em
formacdo possam ajudar a quebrar as camadas de gas promovendo a “molhabilidade”.
Quando as camadas de gas sdo quebradas e as particulas “molhadas”, elas tendem a se
depositar no fundo do cadinho, devido ao aumento de sua massa especifica. Para se
conseguir uma distribuicdo homogénea torna-se necessaria uma agitacdo no estado
totalmente liquido (ZHOU, 1997). Este é fundamento do processo em estudo.

Em estudos da adsorcdo do carbeto de silicio pelo aluminio, Hashim et al

(2001), chegaram a conclusdo de que a agitacdo no estado liquido, seguida por



63

agitacdo no estado semi-solido, resulta em boa “molhabilidade”. Por outro lado, o0s
autores indicam que a taxa de resfriamento do liquido até chegar ao estado pastoso
influencia o processo; quanto maior a taxa de resfriamento nessa faixa, melhor a
“molhabilidade”.

Varios pesquisadores ja utilizaram procedimento semelhante, como o adotado
por Umit Cocen e Kazim Onel (1996) para a producdo de compdsitos a partir da liga
Al 5% Si0,2% Mg e carbeto de silicio:

(......) 0s compdsitos foram produzidos em um forno de indugdo com protecdo de argdnio. O
carbeto foi oxidado a 900°C por 2horas e adicionado gradualmente na liga a 600°C, agitado em
um misturador especialmente projetado. A pasta foi aquecida até 750°C e mantida a esta

temperatura por 5 minutos enquanto agitada continuamente. Foi entdo vazada em molde (....)

Pode-se citar também Young-Ho Seo e Chung-Gil Knag (1995) em trabalhos
com a liga Al 7%Si - Mg 0,4% e carbeto de silicio:

R ) 410-425 g de liga foi carregada no cadinho e fundida. Quando a temperatura do
liquido atingiu 700°C, a adi¢do de particulas iniciou (............. ) As particulas foram adicionadas
uniformemente por um periodo de tempo de aproximadamente 30 Minutos (.......c.ccceevvenee. ) A
velocidade de agitacdo foi variada de 300 a 800 rpm, e o tempo de agitacdo foi variado de 5 a
90 minutos.

Zhou e Xu (1997) descrevem da seguinte forma o processo para a obtencédo de

compositos com matriz A356 e SiC, 25 um:

A temperatura do forno foi primeiramente elevada acima da liquidus para fundir os
cavacos da liga completamente e entdo resfriada ligeiramente abaixo da liquidus para manter a
pasta no estado semi-sdlido. Nesse momento, as particulas de SiC pré - aquecidas foram
adicionadas e misturadas manualmente. A mistura manual foi usada porque é muito dificil se
misturar usando-se um dispositivo automatico quando a liga estd no estado semi — sélido
T ) o compdsito foi reaquecido para o estado totalmente liquido, e uma agitacao

mecanica automatica foi levada por cerca de 20 minutos a rotacdo média de 150 — 200 rpm.
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As particulas de alumina foram pré-aquecidas a 800°C por 1 % h e depois adicionadas

a liga de aluminio no estado semi-solido (com a adi¢éo de 0,5% de Li para melhorar a adsorgéo

..... ) a mistura foi

............... guando a temperatura comecou a cair novamente foi novamente

agitada (.....ccovenve. ) 0 procedimento foi repetido duas vezes (..........cc.cc...... ) Quando as particulas

estavam misturadas com o aluminio, a temperatura foi aumentada para 800°C e agitada por 20

mMin (ceovevvenene ) A mistura a 720°C foi entdo vazada em molde.

As Tabelas 3.4 e 3.5 sdo uma sintese dos sistemas adotados por alguns

pesquisadores

Tabela 3.4 - Quadro resumo com procedimentos adotados por alguns pesquisadores.

Young-Ho Seo(1995)

Hashim(2001b)

Agarwala(1981)

Liga Al 7%Si-0,4 Mg Al 8,5-9,5%Si | Al 7079 0,6%Cu
Particula SiCy 22 um SiCy 30 um Grafite
Protecdo Arg0nio Nitrogénio

P4 4 pés f

Temperatura inicial 700°C 700°C

Inicio da incorporagédo 700°C 700°C

Queda da temperatura 550°C

Tempo de incorporacéo 30 min

Rotacgéo 300 a 800 rpm 25 - 50
Tempo total de agitacédo De 5 a 90 min 150 seg
Temperatura de vazamento | 700°C 700°C

Tratamento da particula

Pré - aquecida

Pré - aquecida

“ As indicacBes sdo dos principais elementos de liga.
"1 As células vazias significam informacéo nao-disponivel.
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Tabela 3.5 - Quadro resumo com procedimentos adotados por alguns pesquisadores.

Abdel-Azim(1995) | Brabazon(2002) Sui
Xiandong(1997)
Liga 4%Cu;2%Mg A356 — Al 4%Si |11-13% Si
Particula Al, 03100 um SiC, SiC;Si3N4;B4C;
Al,O;
Protecdo nitrogénio
Pa 4 pas
Temperatura inicial 20°Cacimada |100°C acima da
liquidus liquidus
Inicio da incorporacédo
Queda da temperatura 570 - 595
Tempo de incorporacéo
Rotacéo
Tempo total de agitagéo 2-3 min 8 min apos
incorporacao
Temperatura de vazamento |700°C 20°C acimada |700°C
liquidus
Tratamento da particula Recobrimento” 900°C por 6h'

“ A técnica de recobrimento, usada pelos autores, envolve imersio da alumina em solugdo de HNO; e posterior
imersdo em solucéo rica em ions Na por vérias horas, seguido de secagem. O tratamento com HNO; € para a
limpeza da superficie, e os ions de s6dio devem aderir a superficie da alumina e fundir a determinada
temperatura, recobrindo a mesma. O processo é protegido pela patente n° 9010607, Egyption Patent Office,1990
" Os autores trataram as particulas em banho de acetona com ultra-som. A acetona auxilia na eliminacéo da agua

molecular.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CONCEPCAO E PROJETO

4.1.1 Parametros e elementos basicos

O dispositivo para a realizagdo dos experimentos deste trabalho foi concebido e
projetado para ter a maior versatilidade possivel, com o objetivo de controlar e variar
0s principais parametros do processo, tendo em vista estudos futuros. Os parametros

em questdo sao 0s seguintes:

Tempo de agitacao;
Velocidade de agitacéo;
Taxa de resfriamento até a linha liquidus;

Formato da haste de agitacao;

o &~ W np e

Granulometria do material ceramico; e
6. CondicOes e temperatura de vazamento.

A concepcéo geral do projeto foi inspirada na literatura existente sobre o
assunto. Observe-se que essa literatura nem sempre da indicacdes claras sobre a
construcdo do equipamento, contendo quase sempre referéncias genéricas.

O dispositivo é constituido dos seguintes elementos:

a) Estrutura de sustentacao;

b) Motor elétrico;

¢) Inversor de frequéncia;

d) Haste de agitacéo;

e) Forno tubular elétrico;

f) Controlador microprocessado de temperatura;
g) Cadinho;

h) Sistema mdvel para retirada do cadinho; e

i) Sistema para fornecimento de argonio.
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4.1.2 Descricéao e detalhes

a) Estrutura de sustentacgéo

A estrutura de suporte do equipamento foi construida em cantoneiras tipo L, de
50 x 50 x 5 mm, em ago 1020, de uso comum em serralheria. Possui quatro colunas
que servem de sustentacdo a duas mesas, com medida de 500x500 e 5 mm de
espessura em placas de aco galvanizadas. A mesa inferior, que é fixa, serve de
sustentacdo ao forno, e a superior, a0 motor elétrico. Toda a estrutura foi soldada,
sendo que a mesa superior pode ser regulada em sua altura por quatro parafusos
passantes por ranhuras. A finalidade desse detalhe é a possibilidade de regulagem da
distancia entre o forno e o motor, para se evitar temperaturas excessivas no seu
interior; também propicia a possibilidade de se trabalhar com hastes de comprimentos
diferentes. A regulagem do comprimento da haste € uma das alternativas, para se
contornar problemas de vibragdo em determinadas rotagdes. Nesta mesa foi executado
um furo de diametro de 50 mm para permitir a visualizacdo do interior do forno, e um
outro furo menor, para a passagem de termopar e do tubo de argbnio. A mesa inferior
foi furada para permitir a entrada e saida do cadinho. O cadinho é movimentado por
um sistema constituido de duas roldanas, cabos de ago retirados de embreagens de
automodvel e manivela colocada na lateral da estrutura. Junto da estrutura foi soldada

uma pequena mesa auxiliar(Figuras 4.5 e 4.6).
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Figura 4.5 — Vista geral do equipamento.
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Figura 4.6 — Montagem completa do dispositivo (dimensfes em milimetros)

b)Motor elétrico

O motor é de 0,25 CV, 2 polos, 220 V, com flange. Foi fixado na mesa superior
por quatro parafusos e um furo central para a passagem do eixo. Toda a furagdo da
mesa é maior do que a requerida para permitir o posicionamento correto do motor. A
conexd@o com a haste de agitacédo foi feita com luva de latdo, fixada ao eixo do motor

por pressdo e com o uso de chaveta. A fixacdo da haste a luva é feita por parafuso tipo
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Hallen, tudo para se evitar a introducéo de elementos que possam causar desequilibrios

indesejaveis no eixo.

¢) Inversor de frequéncia

O inversor ¢ o0 CFWOB 0160 T 2024 PSI. Tanto o motor como 0 inversor,
foram adquiridos do mesmo fabricante para se garantir um bom funcionamento do
sistema de controle da velocidade de rotagdo. O conjunto inversor / motor amplia
muito o horizonte de estudo, com a possibilidade de variar a rotacdo de 0 a 3600 rpm.
Possui também protecdo contra travamentos, pois a possibilidade de ocorrer
travamento é grande, j& que a etapa de agitacdo, no processo em estudo, ocorre abaixo

da temperatura liquidus da liga metalica.

d) Haste de agitacédo

Utilizaram-se hastes de aco inox 304, didmetro 13mm. A pa de agitacdo é do
tipo radial, também em aco inox. A fixagdo da lamina na haste foi feita por um
pequeno rasgo e fixada por pressdo. A haste e a lamina sofrem severo processo de
corrosdo e erosdo e sdo considerados componentes de consumo (Figura 4.8). A
aplicacdo de um revestimento com uma “tinta” de alumina diminuiu esse ataque e

aumentou a durabilidade da haste.

Figura 4.7 — Hastes utilizadas. Observe-se o desgaste causado pelo ataque do aluminio



71

23

/0

Figura 4.8 — Esquema de haste utilizada nos experimentos.

e) Forno tubular elétrico

O forno foi construido na forma tubular, com didmetro bem préoximo do
diametro externo do cadinho. E aberto nas duas extremidades, na inferior, para a
entrada e saida do cadinho, e na superior, para a colocacao da haste de agitacdo. Tem
poténcia de 3960 W - 220V

A resisténcia do forno, em fio Kanthal Al, foi enrolada em um tubo de PVC do
didmetro desejado. Depois, esse conjunto foi colocado dentro de um recipiente
cilindrico que funciona como férma para o concreto refratario, no caso uma lata de 20
litros usada como embalagens de 6leo. O cimento refratario, do tipo BAND 85 (85%
de alumina), misturado previamente com agua, foi vazado na forma, embutindo, dessa

forma, a resisténcia. Depois de 15 dias, a lata externa foi cortada e retirada, e o forno
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deixado secar a sombra por 10 dias. Em seguida, procedeu-se a instalacéo elétrica do
controlador de temperatura e do relé de estado solido e processada a cura do concreto
refratario. O processo foi o seguinte:

Primeira rampa: aquecimento da temperatura ambiente até 100°C em 2horas;

Primeiro patamar: mantido em 100°C por 22horas; e

Segunda rampa: de 100°C a 600°C em 48horas e fim do processo de cura.

Figura 4.9 - Cura do forno. As manchas na superficie do concreto séo de umidade.
Sobre a mesa, a direita, o controlador de temperatura, e acima do forno, entre os

tijolos, o termopar.

Durante o aquecimento, no primeiro patamar a 100°C, o tubo de PVVC amoleceu
e foi cuidadosamente retirado com pincas de madeira para ndo ferir a resisténcia.
Depois do processo de cura do concreto, o forno estava pronto para ser montado na
estrutura. Foi simplesmente colocado na mesa inferior, ajustado adequadamente a sua
furacdo, e isolado com duas camadas de manta térmica mineral, tendo como
acabamento uma chapa galvanizada de uso comum enrolada em cilindro, presa por
pressdo, e depois pintada com esmalte amarelo. O forno foi tampado com uma
pequena laje, em forma de rosca bipartida, feita de cimento refratario e malha de aco

usada em alambrados.
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Figura 4.10 — Tubo de PVC retirado do interior do forno durante o processo de
“cura”. A deformacédo é devida ao aquecimento, proximo de 100 °C. As estrias no

PVC s&o marcas devidas a pontos de contato com a resisténcia.
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manta isolante minera

Figura 4.11 — Desenho do forno (dimens6es em milimetros)
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Figura 4.12 — Vista do interior do forno com tubo para injecdo de argdnio, a direita, e
termopar, a esquerda. A Figura mostra também a tampa do forno, com furo central, em
forma de rosca bipartida. A trincas na parede interior do forno sdo consideradas

normais.

) Controlador microprocessado de temperatura

O controlador possui menu reduzido e suficiente para executar as funcdes
exigidas. Possui rampas e patamares em 63 segmentos, divididos em até 32 programas.
Tem autocalibragdo permanente. A resisténcia do forno é acionada por relé de estado
solido. O sinal de entrada ¢ feito por termopar tipo K. O sistema evita o aguecimento

excessivo acima da temperatura determinada.
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g) Cadinho

O cadinho foi usinado a partir de tubo de aco inox austenitico 314. Sua altura
foi determinada para aproximadamente o dobro do nivel de metal previsto, permitindo
uma regido “vazia” acima do metal liquido, mas confinada pelo cadinho. O argdnio é
introduzido nessa regido, funcionando como um “colchdo”, isolando a superficie do
metal da atmosfera. Um pequeno furo de didmetro 2 mm e profundidade 30 mm foi
feito na parede do cadinho com a finalidade de se introduzir o termopar de controle
(tipo K). Como o forno é aberto nas extremidades, a medida de temperatura no ar,
como acontece em fornos mufla, ndo é muito eficiente nesse caso. O fundo do cadinho
é removivel e fixado por quatro parafusos Hallen, permitindo a limpeza e novas
usinagens do material. A protecdo do cadinho pela “pintura” a base de alumina néo é
possivel porque afeta a transmissdo de calor pelas suas paredes, retardando o
aquecimento, mas especialmente diminuindo a taxa de resfriamento para se atingir o

estado pastoso.

Figura 4.13 — Cadinho com primeiro lingote fundido com forte oxidacéo
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165

parafuso

Figura 4.14 — Desenho do cadinho (dimens6es em milimetros)
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h) Sistema para movimentagdo do cadinho

O sistema para introducéo e retirada do cadinho do forno é composto de duas
roldanas, cabos de ago e manivela com roda dentada, acoplados a um “T” invertido de
tubo de aco, permitindo o estacionamento do cadinho em diversos niveis dentro e fora
do forno e a sua retirada para vazamento com rapidez. O forno tem uma regido de
estabilidade de temperatura, e é importante que a maior parte do metal fique nessa

regido. O mecanismo também permite esse ajuste.

“T” invertido
- para suporte do
cadinho

Figura 4.15 - Detalhe do cadinho e o sistema de movimentacdo. A manivela, a
esquerda da Figura, aciona os cabos de agco que movimentam a travessa de suporte do

cadinho
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1) Sistema de fornecimento de argonio

O argonio é simplesmente injetado por mangueira com terminal em tubo de
cobre no interior do cadinho quando na posi¢éo correta dentro do forno. Foi usada uma
ampola com capacidade de 10 m3 e com um controlador comum usados em solda
MIG, permitindo a variacdo da vazao de gas e a sua otimizacdo na minimizacdo ou

neutralizacdo do processo de oxidacédo do aluminio.
4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.2.1 Material da matriz — liga AA 356
a) Composic¢do quimica

A composicdo da liga foi determinada em laboratério da unidade da Alcan em
Pindamonhagaba/SP. O método de anélise foi espectometria de absorcdo atdbmica. O
material da amostra foi retirado de lingote de 35 kg fornecido pela Alcoa, fundido e

vazado em lingoteira cilindrica de 80 x 100, cortado em secdo intermediéria, lixado até

lixa 100 e polido. O resultado pode ser visto no anexo |I.
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b) Microestrutura

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as microestruturas obtidas em MEV da liga
A356. Sdo identificadas as fases Si, Fe Mg 3Si g Al g, Fe ,Si Al ge Mg, Si.

Fase A
Fase B

Fase C

Fig. 4.2 — Microestrutura obtida em MEV da liga A 356, 1000 X (GORDON, 1992)

Fases identificadas:

Si — cinza escuro - Fase A
Fe Mg 3;SigAlg —cinzaclaro - “script” - Fase B
Fe,Si, Al — cinza claro — lamina - Fase C

Mg , Si — preto -Fase D



c) Diagrama de fases

A Figura 4.2(a) apresenta o diagrama de fases do sistema Al-Si (INFOMET)
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estudado. A figura 4.2(b) apresenta uma vista ampliada desse diagrama, para teores de

silicio até 5%.
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Figura 4.2 - Sistema aluminio — silicio (INFOMET).



d) Intervalo de solidificacéo

A liga AA 356 tem temperatura liquidus de 615°C e temperatura solidus de
534°C , determinadas por curva de resfriamento (JENG, 1997).

Femperatura [°C}

G40.00

55000 —

520.00 ! | ! | ! | ! | !
o.O0 020 .40 DB 0.80 1.00

Fracdo solida (fs}

Figura 4.4- Curva de solidificacdo da liga AA 356 ( JENG, 1997)

4.2.2 Material de reforco - Alumina

82
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A alumina utilizada foi fornecida pela Alcoa Aluminio S.A e pela CBA -
Companhia Brasileira de Aluminio. A alumina da Alcoa apresenta granulometria
maxima de 45 um, e a da CBA, até 150 um. A alumina CBA foi reclassificada em
peneiras nas seguintes faixas de granulometria: 1) de 75 um a 150 um; 2) de 45 um a
75 um; 3) menor que 45 um. As caracteristicas gerais do material sdo apresentadas na
Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Propriedades da alumina (ALCOA)

Nome comercial Alumina calcinada A-2G

Nome quimico Oxido de Aluminio

Tipo de produto Substéncia pura

Férmula quimica Al,O4

Sinénimos Alumina, alumina alfa moida

Mol 101,96

Aparéncia P6 branco

Massa especifica 3,95 g/cm?

Solubilidade Insolivel em agua

Ponto de fusao 2000 °C

Ebuligdo 2980 °C

Umidade Max. 0,5 %

Massa especifica solta |0,7 g/cm®

Massa especifica 1,3 glem®

compactada

Reatividade quimica | Absorve umidade, acidos
e didxido de carbono

Decomposicéo térmica | Nenhuma
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4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os obstaculos para se conseguir a completa incorporacdo da alumina séo
inimeros, principalmente devido a pouca ou nenhuma adsor¢do (molhabilidade) da
alumina pelo aluminio. A compreensdao dos mecanismos envolvidos é complexa, e
somente resultados de estudos experimentais sdo relatados na literatura. Por outro
lado, a inconsisténcia dos resultados ¢é surpreendente. Muitas vezes o0s procedimentos
ndo sdo claros e até paradoxais.

Neste estudo, a maior dificuldade foi o controle da temperatura do processo.
Foram usados dois termopares, um fixado no interior de um orificio, na parede do
cadinho e conectado ao controlador de temperatura do forno. O outro termopar, para
leitura direta no metal liquido, foi conectado a um termb6metro portatil. A
agressividade do aluminio liquido ataca o termopar. Para se evitar esse inconveniente
uma capa descartavel, em tubo de cobre, serviu de revestimento da extremidade do
termopar. Em testes verificou-se que o intervalo de temperatura pela colocagéo da
capa era de aproximadamente 10°C, valor adicionado a leitura final no termémetro.
Foram utilizadas, em média, 5 capas de protecdo por ensaio. Tentou-se no inicio
relacionar a leitura de temperatura do termopar fixado no cadinho com a temperatura
lida no metal liquido, mas ndo foi possivel o estabelecimento de uma relagédo
confidvel.

A rotacdo foi fixada em 600 rpm. A taxa de injecdo de argonio de 2 I/min. O
vazamento foi em lingoteira de aco com secdo retangular, tempo de incorporagéo
entre 3 e 5 minutos, feita geralmente no inicio da agitacdo e no estado totalmente
liquido, seguido por resfriamento até abaixo da temperatura liquidus. Em algumas
situacOes a agitacdo aconteceu no estado totalmente liquido.

O agitador utilizado foi do tipo radial, duas pas, com comprimento de 57 mm e
altura 23 mm, aresta inferior posicionada a 15 mm do fundo do cadinho. Nos
procedimentos 12 e 13, foram utilizadas pas com inclinacdo em relacdo ao eixo de
rotacdo. Do procedimento 4 em diante, empregou-se argonio para se evitar a oxidacao
do aluminio. A pa de agitacdo foi protegida com “pintura” a base de alumina de

seguinte formulagao:
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Alumina — 40 partes ;

PG4 de argila — 2 partes;

Dextrina ou maisena caseira — 2 partes;
Oleo de linhaca — 1 parte; e

Agua — suficiente para se obter uma mistura pouco viscosa.

O metal deve ser aquecido até aproximadamente 100°C e pulverizado com a
“tinta”. No procedimento 13, o cadinho tambéem foi protegido na sua superficie interna
com essa “pintura”.

Nem sempre se seguiu 0 procedimento padrdo indicado; a razdo para o desvio
foi a necessidade de comparagdo com outras rotas, na tentativa de se encontrar uma
melhor incorporacdo da alumina.

“ As quantidades indicadas s&o aproximadas
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O fluxograma da Figura 4.16 mostra a sequiéncia adotada nesse estudo.

Liga de aluminio no estado liquido
Temperatura acima da liquidus

2 I/min

l

Retirada manual do 6xido formado
na superficie do metal liquido

“ Injecdo de argbnio “

Resfriamento abaixo da linha
liquidus (615 °C)

Particula
pré-aquecida

‘ Introducéo

>” Agitacao

l

" Reaquecimento a 650°C — 700 °C "

l

|| Vazamento em lingoteira ||

do reforgo

Figura 4.16 - Fluxograma do processo estudado.



Figura 4.17 — Lingoteira em ago utilizada para vazamento.

Figura 4.18 - Lingoteira desmontada.
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Figura 4.19 — Instantaneo do vazamento
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4.3.1 Preparacao dos lingotes

A seguir, é feito um resumo dos procedimentos utilizados neste trabalho, para

0s 22 lingotes produzidos:

e Lingotes com incorporagdo comprovada — n° 17, 18, 19 (3) lingotes
e Lingotes obtidos sem refor¢o - n° 20, 21 (2) lingotes
e Lingotes com agitacdo no estado totalmente liquido - n° 22 (1) lingotes
e Abortados- n° 1, 3, 4,6, 15, 16 (6) lingotes
e Utilizando cadinho com pintura de protecdo - n° 13 (2) lingotes

e Com alumina de granulometria<45um -n°2,5,7,8,9,10,11,12 (8) lingotes

Lingote 1

Aluminio 798 g

Alumina (< 45 pum) 39,9 g (5% em peso)
Inicio da agitacdo e introducdo da alumina 640°C

Tempo total de agitacéo
Temperatura de vazamento

Agitacdo no estado totalmente liquido, sem protecdo contra a oxidacao do aluminio.

Lingote 2

Aluminio 820 g

Alumina (< 45 um) 419 (5% em peso)
Sal 1509

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina 620°C

Tempo total de agitacéo 15 min
Temperatura de vazamento 700°C

Nesse procedimento foi usado sal como forma de protecdo contra a oxidagdo do

aluminio. A composicao foi 1 mol de KCI mais 1 mol de Na CI.



Lingote 3

Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

90

751 ¢

37,5 g (5% em peso)
570°C

15 min

700°C

Nesse procedimento, a carga foi colocada em conjunto, isto €, aluminio e alumina

frios.

Lingote 4

Cancelado devido a problemas de oxidagdo no termopar de controle da temperatura do

forno

Lingote 5
Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacéo e introducdo da alumina
Tempo total de agitacéo
Temperatura de vazamento

A incorporagéo foi completa.

Lingote 6
Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina

Tempo total de agitagéo

783 ¢

39 g (5% em peso) oxidada por
2 ha800°C

607°C — agitacdo continua

20 min

700°C

785 g

78 g (10% em peso) oxidada por
2 ha800°C

590°C

120 min

Este procedimento foi suspenso, pois as pas do agitador estavam totalmente corroidas.



Lingote 7

Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacdo continua até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 8
Aluminio

Alumina (< 45 pum)

Inicio da agitacédo
Introducdo da alumina
Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 9
Aluminio

Carbeto de silicio

Inicio da agitacdo e introducao do carbeto
Agitacdo continua e isotérmica até
Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

(agitacdo por 6 min antes do vazamento)

7259

72,5 g (10% em peso)
640°C

600°C

30 min

700°C

7009
70g (10% em peso)

oxidada por 3h a 800°C

610°C
595°C
30 min

700°C

800g

409 (5%) oxidado por
3ha 900 °C

630 °C

608°C

30 min

700°C
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Lingote 10

Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacgéo até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 11
Aluminio 827 ¢
Alumina (< 45 pum)

Magnésio 8,27 (1% em peso)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacdo até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 12
Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacdo até
Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

750 g

37,5 g (5% em peso)
630°C

600°C

80 min

650°C

82,7 g (10% em peso)

seca em estufa por 4 h

620°C
600°C
30 min
620°C

795 ¢

79,5 g (10% em peso)
seca em estufa por 4 h
630°C

590°C

85 min

660°C
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Lingote 13
Aluminio

Alumina (< 45 um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina

Agitacgéo até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

746 g

37,3 g (5% em peso)
640°C

610°C

120 min

640°C

O cadinho foi protegido com “pintura” a base de alumina.

Lingote 14
Aluminio

Carbeto de silicio

Inicio da agitacéo e introducdo do carbeto de silicio

Agitacdo isotermica

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 15
Aluminio

Carbeto de silicio

Inicio da agitacéo e introducdo da alumina

Agitacdo continua até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

7109

37,5 g (5% em peso)
oxidado a 800°C por 3h
660°C

30 min
710°C

706 ¢

35 g (5% em peso)
oxidado a 950°C por 3h
609°C

592°C

40 min

800°C

93

Neste procedimento a liga solidificou no interior do cadinho; a agitacdo foi suspensa,

seguida por reaguecimento até a temperatura de vazamento.



Lingote 16
Aluminio

Alumina (75um < G < 150um )

763 ¢
35,15 g (5% em peso)
oxidada a 1000°C por 3h

*QO procedimento foi cancelado por problemas no fornecimento de argdnio.

Lingote 17
Aluminio

Alumina (75um < G < 150um )

Inicio da agitacéo e introducdo da alumina
Agitacdo continua até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Incorporagéo total

Lingote 18

Aluminio

Alumina (75pum < G < 150um )

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacdo isotérmica

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Incorporacdo total

7859

41,6 g (5% em peso)
oxidada a 1000°C por 3h
605°C

570°C

35 min

715°C

730 ¢

73 g (10% em peso)
oxidada a 1000°C por 3h
595°C

595°C

15 min

694°C
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Lingote 19
Aluminio

Alumina (45um < G < 75um)

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina
Agitacdo continua até

Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Incorporagéo quase total

Lingote 20
Aluminio
SEM REFORCO

Inicio da agitacdo e introducdo do carbeto de silicio

Agitacdo isotermica
Tempo total de agitacéo

Temperatura de vazamento

Lingote 21

Aluminio

SEM REFORCO
Inicio da agitacédo
Agitacdo isotérmica
Tempo total de agitagéo

Temperatura de vazamento

800 ¢

40 g (10% em peso)
oxidada a 1000°C por 3h
630°C

592°C

60 min

740°C

760 g

660°C

15 min

830°C

757 g

612°C

612°C

10 min
686°C

95
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Lingote 22

Aluminio 754 g

Alumina(75um < G < 150um) 40 g (5% em peso)
oxidado a 1000°C por 3h

Inicio da agitacdo e introducdo da alumina 658°C

Agitacdo continua 658°C

Tempo total de agitacéo 15 min

Temperatura de vazamento 670°C

*Nesse lingote a agitacdo foi no estado totalmente liquido.

As tabelas 4.2 a 4.7 apresentam uma sintese dos procedimentos. Os
procedimentos em branco sdo irrelevantes, pois foram abortados por problemas na
operagédo do equipamento.

A temperatura de superaquecimento refere-se a temperatura inicial do processo;
em seguida, o forno foi desligado e o metal resfriado até atingir a temperatura minima

do processo; a seguir, 0 metal reaquecido para vazamento.

Tabela 4.2 — Resumo dos procedimentos para lingotes 1, 2, 3, 4.

Unidade | Lingote 1 |Lingote 2 |Lingote 3 |Lingote 4
Superaquecimento °C 730 650°C
Inicio da incorporacéo °C 570°C
Temperatura minima °C 570°C
Tempo de incorporacéo min
Tempo total de agitacéo min 15 min
Temperatura de °C 700 700°C
vazamento
Tratamento da particula néo nédo




Tabela 4.3 - Resumo dos procedimentos para lingote 5, 6, 7, 8.
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Unidade |Lingote' 5 |Lingote 6 |Lingote 7 |Lingote 8
Superaquecimento °C 680°C 650°C 660°C
Inicio da incorporagéo °C |6l10°C 625°C 610°C
Temperatura minima °C 610°C 600°C 610°C
Tempo de incorporacédo min |3 -5min 3-5min
Tempo total de agitacédo min |20 min 40 min. 60 min.
Temperatura de °C 680°C 660°C 700°C
vazamento
Tratamento da particula 800°C - 3h 800°C - 2h [800°C - 4h

Tabela 4.4 - Resumo dos procedimentos para lingotes 9, 10, 11, 12.

Unidade | Lingote 9 |Lingote 10 | Lingote 11 |Lingote 12
Superaguecimento °C 660°C 640°C 650°C 630°C
Inicio da incorporacao °C 630°C 640°C 615°C
Temperatura minima °C 610°C 600°C 600°C 590°C
Tempo de incorporacéo min |3-5min |6 min 5 min 5 min
Tempo total de agitacéo min |30 min 80 min. 60 min. 80 min.
Temperatura de °C 660°C 650°C 620°C 660°C
vazamento
Tratamento da particula 800°C —5h |700°C -3h |700°C —3h [700°C — 3h

Tabela 4.5 - Resumo dos procedimentos para lingotes 13, 14, 15, 16.

Unidade | Lingote 13 |Lingote’ 14 |Lingote® 15 | Lingote 16
Superaguecimento °C 700°C 670°C 625°C
Inicio da incorporagédo °C  |650°C 670°C 609°C
Temperatura minima °C 610°C nédo 592°C
Tempo de incorporagéo min |20 min 30 min 4 min
Tempo total de agitacéo min |40 min 35 min 40 min
Temperatura de °C 640°C 720°C 800°C
vazamento
Tratamento da particula 700°C - 4h | 800°C - 4h

“ Nesse procedimento, a temperatura foi abaixada e elevada duas vezes sempre com agitacdo

" uso de carbeto de silicio.
* uso de carbeto de silicio.
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Tabela 4.6 - Resumo dos procedimentos para lingotes 17, 18, 19, 20.

Unidade | Lingote 17 |Lingote 18 |Lingote 19 |Lingote 20
Superaquecimento °C 630°C 675°C 650°C 830°C
Inicio da incorporacéo °C 605°C 605°C 620°C
Temperatura minima °C 570°C 582°C 592°C
Tempo de incorporacéo min |3 min 4 min 3 min
Tempo total de agitacdo min |35 min 15 min 60 min 15 min
Temperatura de °C 715°C 694°C 740°C 830°C
vazamento
Tratamento da particula 1000°C - 2h [ 1000°C - 2h | 1000°C - 2h

Tabela 4.7 - Resumo dos procedimentos para lingotes 21, 22.

Unidade | Lingote 21 |Lingote 22
Superaguecimento °C 696°C 658°C
Inicio da incorporacao °C 658°C
Temperatura minima °C
Tempo de incorporagéo min
Tempo total de agitacédo min |15 min
Temperatura de °C 696°C 652°C
vazamento
Tratamento da particula 1000°C - 2h

Para melhor visualizacdo, as Figuras de 4.20 a 4.23 apresentam, na forma de grafico

de barras, as informagGes disponiveis de temperaturas de vazamento,

superaquecimento,

inicio de incorporacdo e tempos de agitacdo, excluindo os procedimentos abortados.
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Figura 4.20 - Temperaturas de superaquecimento
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Figura 4.21 - Temperaturas de inicio de incorporacéo
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Figura 4.22 - Temperaturas de vazamento

90
80
70 +
60
50
40
30 A
20 A
10

Figura 4.23 - Tempo total de agitacéo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos da microestrutura como: tamanho de grdo, analise e distribuicdo das
fases, distribuicdo do particulado, fracdo volumétrica e analise da interface, séo
importantes na caracterizacdo de materiais compositos.

A preparacdo metalografica dos CMM apresenta maiores dificuldades do que a
preparacdo de metais, devido ao material de refor¢co sofrer polimento de forma
diferente da matriz metalica. Também o particulado pode sofrer fraturas, lascamento
ou ser arrancado durante o processo de lixamento e polimento.

As micrografias apresentadas foram preparadas da seguinte forma:

Corte com disco de diamante — rotacdo 100 rpm

Lixamento manual — lixa 600 =1 min

Lixamento manual — lixa 1000 ~1min

Lixamento manual — lixa 1500 ~1min

Polimento com emulséo de alumina — 1um ~ 1min
Acabamento com suspensdo de silica coloidal (OPS) ~ 1min

Sem nenhum tipo de ataque quimico

A analise aqui conduzida limitou-se & constatacdo da incorporagdo da alumina
nos diversos lingotes produzidos, de forma a mostrar a viabilidade, ou ndo, do
processo. A observacao visual do material restante, apos a execucdo do vazamento, é
um indicador grosseiro de incorporacdo, mas eficaz se o grau de incorporacdo é
grande. Por esse método, apenas os lingotes com alto teor de incorporacdo de alumina,
lingotes 5, 17, 18, 19, foram analisados em microscopio.

O lingote n° 5 apresenta uma incorporacédo de alto teor. A Figura 5.1 evidencia
a microestrutura, em microscépio Optico, de amostra retirada da regido central em
secdo transversal intermediaria do lingote, procedimento usado em todas as outras

amostras.
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Figura 5.1 — Microestrutura em microscopio 6ptico — amostra do lingote 5

Pode-se observar alguns contornos de grdos e pontos negros incomuns, quando
a imagem ¢é comparada com a da liga processada sem refor¢o (Figura 5.5). A literatura
menciona que a microscopia optica ndo € a mais adequada para analise de CMM,
contudo existem diversos trabalhos que apresentam resultados com esse recurso.

As Figuras 5.2 e 5.3 foram obtidas por Espectometria de Energia Dispersiva
(EDS) da éarea apresentada nas Figuras 5.2 (a) e 5.3 (a). O pontilhado claro em cada
imagem indica a presenca e concentracdo de cada elemento analisado. A fase escura na
imagem 5.2 (a) pode ser cavidade. O EDS de varredura de ambas as imagens (5.2 e
5.3), mostra uma concentracdo de oxigénio nessa regido escura, conforme pode ser
observado nas imagens 5.2 (c) e 5.3 (c). Por outro lado, para se ter um indicio de
alumina, seria necessaria a presenca de aluminio na regido equivalente, o que nao esta
constatado, nesse grau de ampliacdo(imagem (d)). A alumina usada nesse lingote é de
granulacdo méaxima de 45 um, e pode ter tendéncia a formar aglomerados. A presenca
de niquel, cromo e ferro, cromo e ferro na fase mais clara da Figura 5.1 (a) e 5.2 (a), €
contaminagdo pelo ago inoxidavel do cadinho. Em outras amostras sera verificada

também a presenca de carbono.
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(h) Ferro (i) Niquel

Figura 5.2 — EDS de varredura - amostra do lingote 5.
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Figura 5.3 — EDS de varredura - amostra do lingote 5.
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A microestrutura apresentada na Figura 5.4, tomada em microscépio Optico,

refere-se ao lingote n° 17, com alumina de granulometria de 75 um a 150 pum.

Figura 5.4 — Microestrutura observada em microscépio optico - amostra do lingote 17.

Nesse lingote a incorporacdo foi completa, constatada por inspecéo visual apos
0 vazamento. A fase negra dificilmente poderia ser devida a cavidades, pela sua
guantidade. A mesma liga, fundida nas mesmas condi¢Ges, mas sem a adicdo de
reforco, ndo apresenta essa fase (Figura 5.8) em toda a &rea observada. A
granulometria da fase escura é coincidente com a granulometria média da alumina
utilizada. Descartada a possibilidade de reacdo quimica entre a matriz e o reforco, a
fase negra podera ser alumina. Esse fato foi confirmado, conforme sera relatado mais
a frente, em amostra retirada do lingote n° 18 e observada em microscopio eletronico.

As Figuras 5.5 a 5.7 referem-se a amostra retirada do lingote 17 e observada em
estereoscopio. A regido escura € a resina de embutimento da amostra. Em sua
superficie foi jogada alumina em p6 da mesma granulometria utilizada na fabricacao
desse lingote. Devido ao do angulo de incidéncia da luz a alumina mostra-se na cor
branca. O detalhe da Figura 5.7 sugere que as particulas sobre a superficie do metal

estdo saltadas como protuberancias, fato que sera confirmado a seguir.
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Figura 5.7 - Amostra do lingote 17, em estereoscopio (40 X)
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Figura 5.8 — Micrografia dptica de amostra da liga AA356, sem adi¢do de reforgo.

Figura 5.9 — MEV - imagem de elétron secundario - Liga AA 356 — mesmo processo,

sem reforco.
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A microestrutura da amostra do lingote n° 18, observada em microscopio
Optico, apresenta 0 mesmo aspecto do n° 17, inclusive com uma fase cinza claro. Essa

amostra foi examinada intensivamente em microscopio eletrénico de varredura.

Figura 5.10 — Microestrutura observada em microscopio 6ptico-amostra do lingote 18.

As microestruturas, todas em microscopio eletrénico de varredura, apresentadas

nas Figuras 5.11 a 5.13 referem-se a amostra retirada do lingote 18.

Figura 5.11 — MEV - imagem de elétron secundario — amostra do lingote 18.
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Figura 5.12 - MEV - imagem de elétron secundario — amostra do lingote 18.

Figura 5.13 - MEV - imagem de elétron secundario — amostra do lingote 18.
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As micrografias das figuras 5.11 a 5.15 foram tomadas com sinal de elétron
secundario, para observacdo da topografia da amostra. As “sombras” , como ja
indicado nas imagens feitas em estereoscopio, sugerem que 0S pontos negros Sao
protuberancias na superficie.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, quatro fases sdo distintas:

Fase 1 — cinza em diversos tons
Fase 2 — cinza escuro
Fase 3 — cinza claro

Fase 4 — cinza intermediario

As Figuras 5.16 apresenta 0 EDS da regido (a). As Figuras 5.16 (b) e (c) deixam
evidente a concentracdo de oxigénio e aluminio na regido da “protuberancia “, sendo
que a Figura 5.16 (c) apresenta uma diminuicdo do teor de aluminio na
“protuberancia” em relacdo a matriz (fase 1).

Em 5.16 (f) e 5.16 (h) , a fase 3 apresenta composi¢cdo com cromo e ferro,

originaria do aco inoxidavel do cadinho.
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FASE 1

Figura 5.14 - MEV - sinal de elétron secundario — amostra do lingote 18

FASE 2

FASE 4

Figura 5.15 — MEV - sinal de elétron secundario — amostra do lingote 18.
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(@)

(b) Oxigénio

(h) Ferro (i) Niquel (j) Carbono

Figura 5.16 - EDS de varredura na regido (a) - amostra do lingote 18.
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O EDS pontual na fase 1 (Figuras 5.14 e 5.15), evidencia a presenca de

oxigénio e aluminio, nos percentuais apresentados na Tabela 5.1.

Considerando que:
massa atdmica do oxigénio = 16
massa atébmica do aluminio = 27

Obtém-se:

Tabela 5.1 — Espectro — amostra do lingotel8 (EDS).

Elemento

C
O
Mg
Al
Si
Cr
Mn
Fe
Ni

Total

% peso

7,74
39,38
0,45
51,94
0,46
0,07
-0,09
0,17
-0,11

100,00

% atdmico

12,72
48,58
0,36
38,00
0,32
0,02
-0,03
0,06
-0,04

mol de alumina (Al,O3) = 2x27+ 3x 16 = 102

ou seja: :

Os valores encontrados pelo EDS pontual: 51,94 % de Al e 39,38 % de O,

52,9 % de Al; e
47,1 % de O.

sao

bastante préximos do valor tedrico. Portanto, pode-se afirmar que a fase escura,

inicialmente visivel no microscopio éptico, € de fato alumina.
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A composicdo da fase 2, interface do particulado, esta apresentada na Tabela

5.2. Comparando com os valores tedricos, pode-se concluir que também € alumina.

Tabela 5.2 — Espectro - amostra de lingote 18 — Fase 2 (EDS pontual).

Elemento | % peso % atdmico
C 6,44 11,13
O 32,76 42,45
Mg 1,14 0,97
Al 57,38 44,09
Si 1,39 1,02
Fe 0,90 0,33
Total 100,00

E digno de nota a concentragdo de carbono nessa regio.

A Tabela 5.3 apresenta o resultado do EDS pontual na fase 3. A presenca de
cromo, carbono, niquel e ferro, indica que essa fase surge como conseqléncia de
contaminacdo pelo aco indx do cadinho, Unica origem possivel para a presenca desses
elementos. Pela observacdo da Figura 5.13, a fase 3 deve ser um composto

cromo/ferro, enquanto que o niquel e o carbono estdo distribuidos por toda a regido.

Tabela 5.3 — Espectro — amostra do lingote 18 — Fase 3 (EDS pontual).

Elemento % peso % atbmico
C 9,97 22,93
@) 0,66 1,14
Mg -0,11 -0,12
Al 52,46 53,69
Si 7,78 7,65
Cr 6,93 3,68
Mn 0,50 0,25
Fe 21,66 10,71
Ni 0,15 0,07
Total 100,00
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As Figuras 5.17 e 5.19, referem-se a amostra retirada do lingote 19. As
caracteristicas da microestrutura sdo as mesmas observadas anteriormente, exceto pelo
fato de que a granulometria da alumina é menor. Pode-se constatar uma tendéncia a

formacéo de aglomerados (Figura 5.18)

Figura 5.17 — Amostra do lingote 19 — microscopio Optico(s/ ataque).
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BO0pm 1 Electron Image 1

Figura 5.18 — MEV - imagem de elétron retroespalhado - amostra do lingote 19.

Tabela 5.4 - EDS da regido da Figura 5.18

Elemento | % peso
C 3,59
O 3,04
Mg

Al 81,10
Si 9,38
Cr 0,34
Mn

Fe 1,60
Ni 0,30
Cu 0,20
Ag 0,45
Total 100,00




116

.

BO0pm 1 Electron mage 1
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(b) Magnésio (c) Cromo

(e) Manganés (f) Ferro (g) Silicio

(h) Niquel (i) Oxigénio

Figura 5.19 - EDS da regido (a) - amostra do lingote 19.
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As Figuras 5.20 e 5.21 referem-se & amostra do lingote 21, sem adicdo de

reforco. Todos os elementos analisados estdo distribuidos uniformemente.

Figura 5.20 — MEV - imagem de elétron retroespalhado - amostra do lingote 21.

Tabela 5.5 - EDS de varredura - amostra do lingote 21 — mesmo processo - sem

reforco.

Elemento % peso % atbémico
C 4,04 8,72
@) 1,14 1,85
Al 81,71 78,46
Si 10,91 10,06
Cr 0,32 0,16
Fe 1,36 0,63
Ag 0,52 0,12
Total 100,00
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Electron Image 1

(@)

(b) Aluminio (c) Silicio (d) Oxigénio

(e) Magnésio (F) Cromo (g) Manganés

(h) Ferro (i) Niquel (j) Carbono

Figura 5.21- EDS da regido (a) — amostra do lingote 21.
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Como pode ser constatado, pelas Figuras 5.8, 5.9, 5.20, 5.21 e pela andlise do
espectro (Tabela 5.5), a microestrutura é diferente daquelas onde ocorreu a
incorporagdo de alumina.

A Figura 5.22 apresenta a microestrutura, obtida microscépio dptico, de
amostra do lingote 22, em processamento no estado totalmente liquido. N&o houve
incorporacao.

Figura 5.22 — Amostra do lingote 22 — agitacdo no estado totalmente liquido.
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6. CONCLUSOES

Em face aos resultados obtidos e das discussdes elaboradas no item anterior, as

seguintes conclus6es podem ser tiradas:

1. O equipamento construido mostrou-se eficiente e atendeu aos objetivos deste
trabalho, ou seja, a obtencdo de compdsitos de matriz metélica reforcados com

particulas de alumina, utilizando o processo de fundicdo com agitacéo.

2. O processo utilizado, que pode ser chamado de “agitagdo em duas etapas”, mostrou-

se viavel para a sintese de compositos de matriz metélica particulados.

3. Como constatado também por outros pesquisadores, a diminuicdo do tamanho do
particulado aumenta a dificuldade de incorporacdo do refor¢co, com o aumento da
energia superficial envolvida no processo. A agitacdo apenas no estado liquido nao

conduz a incorporacgéo da alumina.

4. Nas condi¢cbes experimentais deste trabalho, a incorporacdo ocorreu somente no

estado semi-sdlido. A raz&o disso ainda ndo é compreendida.

5. O reaquecimento para retronar ao estado liquido antes do vazamento ndo produz a

separacéo da alumina incorporada ao metal no estado pastoso.

6. Ndo foi observada a incorporacdo de alumina utilizando agitacdo apenas no estado

liquido, nas condicdes experimentais estudadas neste trabalho.

7. O uso de cadinho em aco inoxidavel ndo é recomendado nesse processo, pela

contaminacao por cromo, carbono, ferro e niquel introduzidas na liga de aluminio.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Melhoria no sistema de leitura de temperatura no metal liquido, pela colocacgédo do
termopar dentro de um tubo de quartzo, acoplado a um sistema de coleta de dados, de

tal forma a se poder ter um registro continuo da variacdo da temperatura .

2. Com o dispositivo descrito em 1, realizar um estudo da influéncia das taxas de

resfriamento e aquecimento sobre a incorporagéo do particulado.

3. Aperfeicoamento do sistema de suporte do motor, com uso de cremalheira, de forma

a se poder movimentar o conjunto motor/haste de agitacdo simultaneamente.
4. Introducdo de um sistema com manivela que possibilite um giro do cadinho
imediatamente ap0s sua saida pela parte inferior do forno, de forma que o vazamento

seja mais rapido e sem o uso de tenaz, possibilitando a producéo de reofundidos.

5. Modificacdo no suporte do cadinho para se utilizar cadinhos de diferentes materiais,

como grafite e carbeto de silicio.

6. Estudos utilizando as possibilidades do equipamento para variar 0s parametros do

processo, como; velocidade de rotacdo, tempo de agitacdo e geometria de pés.

7. Elaboragéo de estudo estatistico da distribuicdo do particulado em todo o lingote.

8. Caracterizacdo das propriedades mecanicas como resisténcia a tragdo e compresséo,

dureza e desgaste, do material obtido, variando a granulometria do particulado.

9. A metalografia de compositos de matriz metalica é especifica, e merece um estudo

mais apurado.

10. Estudo dos mecanismos fisicos e quimicos envolvidos na incorporacdo da alumina.
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