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Resumo
A liga MA2024, reconhecida pelas aplicacbes em componentes aeronauticos e
automobilisticos, foi obtida por moagem em moinho atritor. Com o objetivo de
melhorar as propriedades mecanicas, adicdes de 2,5%; 5%; 10% e 20% de reforgo
com tamanho de particula inicial menor que 45 pm foi realizada em moinho
planetario, com relacéo de carga:bolas de 3:1 e 15 minutos de moagem a 250 RPM.
A consolidacdo dos corpos de prova cilindricos foi realizada pela técnica de
forlamento de precisdo, em matriz fechada em forno tubular na temperatura de
490°C. A microestrutura foi avaliada por microscopia Optica e eletrénica, enquanto
gue a resisténcia mecanica foi avaliada por ensaio de microdureza. Os resultados de
microscopia revelaram a formacgdo de intermetalicos que influenciam de forma
positiva e significativa no comportamento mecanico dos compaésitos.
Palavras-chave: Moagem; Nidbio; Carbeto de boro.

SUBMICROMETRIC PARTICLE (xNb-xB4C) DISPERSED BY HIGH ENERGY

BALL MILLING IN MA2024 MATRIX

Abstract

The alloy MA2024 recognized by applications in aircraft and automobile

components, was obtained by milling in attritor. In order to obtain improvements in

mechanical properties, additions of 2.5%, 5%, 10% and 20% reinforcement particle

with size less than 45 um was performed by eccentric high energy ball mill, with load

ratio balls 3:1 and 15 minutes milling at 250 rpm. The consolidation of the cylindrical

specimens was formed by near net shape at closed die at tube furnace (490°C). The

microstructure was evaluated by optical and electron microscopy, while the

mechanical strength was evaluated by microhardness testing. The microscopic

results showed the formation of intermetallic influencing positively and significantly on

the mechanical behavior of the composites.

Keywords: High Energy Ball Milling; Niobium; Boron carbide.
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1 INTRODUCAO

Materiais compositos de matriz metalica tém sido extensivamente estudados, sendo
um dos motivos, seu uso em bens de consumo da mobilidade, cuja intencdo é
reduzir o peso préprio, motivado pela reducdo de emissdo de gases poluentes e
ainda garantir a adequada resisténcia mecanica. As fases de reforgco da matriz de
aluminio podem ser particulados finos dispersos nos estados de liquido ou solido;
sob estado liquido sédo adicionados pela agitacdo em fundidos, mas na distribuicdo
geralmente ocorre segregacao, enquanto que pela rota da metalurgia do p6 a adicao
de particulas € um processo de relativa facilidade na criacdo de propriedades
isotropicas. [1] Ligas de aluminio reforgadas com B4C tém sido usadas na industria
nuclear, pela excelente absor¢cdo de néutrons, bem como pela baixa densidade e
alta condutividade térmica. [2] Este particulado ceramico tém elevado ponto de fuséo
(2450°C), elevado médulo de elasticidade (445 GPa), boa estabilidade térmica, alta
dureza (B4C € o terceiro material mais duro, apds diamante e nitreto de boro cubico),
alta resisténcia ao impacto e ao desgaste, alta resisténcia quimica e baixa
densidade (2,51 g/cm?®) [3]. O trabalho de Alizadeh [4] reporta o aumento da
resisténcia ao desgaste no composito nano estruturado de Al-2%Cu (em peso) com
adicOes de 2 e 4% de B4C. Em relagédo ao niébio, o Brasil detém mais de 98% das
reservas mundiais deste mineral, segundo o Plano Nacional de Mineracao [5]. Tem
sido usado na producao de acos, devido a alta resisténcia a corrosao e a promo¢ao
da tenacidade. Seu uso neste trabalho tem intencdo de investigar a possivel
interacdo com o compaosito, devido as interagdes ja conhecidas nos acos.

2 MATERIAIS E METODOS

A composicdo de pos da liga MA2024 foi realizada pela pesagem dos pés
constituintes e mistura manual assistida, durante 5 min. A moagem dos poés-
elementares foi executada no moinho atritor - modelo HDO1 — fabricante Union Press
durante 10 horas e velocidade de 550 rpm. A ocupacao do volume do jarro foi de
45%, sendo utilizada uma massa de 2.000 gramas de esferas de aco SAE 52100
com uma razao bolas/carga de 20:1. Ap6s o carregamento do po foi realizada a
substituicdo da atmosfera por meio de injecdo de fluxo de argbnio e durante a
moagem o jarro foi refrigerado com fluxo de 4gua, cerca de 1 litro/min. A adi¢do do
reforco foi realizada utilizando um moinho planetario de alta energia — modelo
Pulverisette 5 — fabricante Fritsch durante 15 min. e 250 rpm. A atmosfera também
foi argbnio e razdo bolas/carga foi de 3:1, sendo a carga 50 gramas de pds. Na
aplicacdo de ambas moagens para evitar a aderéncia e aglomeracao foi usado
agente de controle de processo, 1,5% em peso — micro cera tipo C.

Os corpos de prova foram obtidos pela compactacao a frio das misturas em matriz
de simples efeito, cilindricas com 25 mm de diametro, sob 450 MPa. A conformacao
de precisao foi realizada em matriz bipartida, cilindrica com 26 mm de diametro, sob
600 MPa, em um forno tubular a 490°C.

Por ser uma liga termicamente tratavel, foi realizado o tratamento nomeado T6
conforme norma ASTM, cujo ciclo esta representado na Figura 1.

A microscopia oOptica e eletronica foi obtida de corte transversal dos corpos de prova,
sendo a superficie devidamente preparada.
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Figura 1. Ciclo de tratamento conforme norma ASTM B 597-86.
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Os ensaios de microdureza foram realizados em um microdurbmetro — modelo
HMV2 — Shimadzu com carga de 500 gramas. A microscopia eletronica foi realizada

em um Microscépio Eletrdnico de Varredura — Modelo ESM 90 — Zeiss.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Microscopia Optica e Eletrénica

Pela andlise das micrografias de microscopia Optica, pode-se observar que houve
uma boa dispersao dos reforcos na matriz até a fracdo de 10%, conforme mostrado
na Figura 2. Na adicdo de 20% de reforgo, s&o observados aglomerados de ambos
os reforcos, distribuidos de forma aleatdria na matriz.

—
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Figura 2. Matriz MA2024 com adicdo de refor¢o a) 2,5 %; b) 5 %; c) 10%; d) 20%. Aumento 200x,
sem atague, sem tratamento térmico.
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Apés o tratamento térmico houve intensa interacdo do Nb, enquanto que o BaC
mantém sua integridade. A interagdo ocorreu apenas nas adicbes de 2,5 e 5%,
conforme Figura 3.

v ‘ : \ y . B
Figura 3. Matriz MA2024 com adicéo de refor(;o a) 2,5 %; b) 5 %. Aumento 400x sem ataque, com
tratamento térmico.

Conforme o tamanho e morfologia da particula de Nb, a reacdo foi parcial devido
possivelmente ao tempo insuficiente de solubilizacdo. Pelas imagens obtidas por

Microscopia Eletronica de Varredura, esta reagdo € percebida na direcdo da
interface para o nucleo, Figura 4.

Figura 4. Matriz MA2024 com ad|gao 5% de reforco. a) |magem formada por elétrons
secundéarios; b) imagem formada por elétrons retroespalhados. Aumento 1000x sem ataque, com
tratamento térmico.

A formacgdo de intermetalicos em uma condicdo metaestavel é relatada em
diferentes trabalhos [6,7]. No trabalho de Mostaan [8] foi relatado uma sensivel
reducdo na temperatura de reacao entre Al e Nb20s, de 910°C para 492°C apdés
2 horas de moagem destes materiais em dimensfes submicrométricas. Ja o trabalho
de Shen [9] relatou uma forte coesao entre B4C e uma matriz de Al-7075, sendo este
compésito formado por moagem de alta energia.

3.2 Microdureza

Os valores de microdureza seguem uma tendéncia de crescimento proporcional a
adicao de reforco, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Valores de microdureza para adi¢cdes de refor¢co sem tratamento térmico.

Para as amostras com tratamento térmico, os valores decaem para todas as
composicdes em relacdo as amostras sem tratamento térmico. O decréscimo relativo
entre as composi¢cdes com 2,5 e 5% pode ser devido ao limite de solubilidade do Al
no Nb, conforme relatado por Filho [10]. E o decréscimo relativo entre as
composic¢des entre 10 e 20% pode ser atribuido ao decréscimo da interacao entre as
particulas de B4C e a matriz devido ao tratamento térmico.
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Figura 6. Valores de microdureza para adi¢cdes de reforco com tratamento térmico.

4 CONCLUSAO

¢ A moagem de alta energia seguida da conformacéo de precisao € uma rota viavel
na consolidagéo da liga MA2024 com reforgo particulado;
e O reforco B4C mantém sua integridade quimica com a consolidacéo e apos o T6;
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e O reforco Nb reage com a matriz com a aplicacédo do T6 e somente nas adi¢cdes
de 2,5 e 5%;

e AdicOGes crescentes de reforco aumentam a dureza em relacdo a liga base
MA2024, embora os maiores valores sdo para a condicdo sem tratamento.
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