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Resumo

Este trabalho mostra os procedimentos usados para a obtencdo de compdsito em
matriz metédlica continua usando a liga Pb50%Sn com intervalo de solidificacao de
31°C aproximadamente. As ligas Pb/Sn tém microestruturas parecidas com as ligas
de Al. Dois furos foram feitos numa barragem de escéria de modo que o arame de
aco inoxidavel 316L de 0,3 mm em didmetro pudesse ser inserido e embutido para
obter as tiras compoésitas com matriz metélica continuamente. A barragem de
escoria € colocada no bocal junto ao cilindro inferior onde a escéria/éxido € melhor
retida durante o processamento em semi-sélido. Um suporte de bobina de arame foi
projetado, construido e fixado na entrada do laminador. O arame foi parcialmente
embutido na tira metalica quando posicionado no furo guia proximo do cilindro
superior. Entretanto, o arame foi totalmente embutido na tira metélica quando o
mesmo foi guiado através do furo intermediario colocado entre o cilindro inferior e
superior. A distancia entre os cilindros é de 1,2 mm; suficiente para obter tira
tixolaminada. Andlises macroscépica e microscopica foram feitas para a
caracterizacao das tiras compdsitas.

Palavras-chave: Compdésitos com matriz metalica; Fibras metalicas; Tira fundida;
Ligas PbSn.

MANUFACTURING OF CONTINUOUS METALLIC STRIPS DIRECTLY FROM THE
LIQUID STATE REINFORCED BY METALLIC FILAMENT
Abstract
This work shows the procedures used to obtain a continuous metal matrix composite
strip using a Pb50%Sn alloy with solidification interval of approximately 31 °C. PbSn
alloys have microstructures similar to Al alloys. Two holes were made in a slag weir
so that the 316L 0.3 mm in diameter stainless steel wire could be inserted and
embeded to obtain the metal matrix composite strips continuously. The weir is placed
in the nozzle at the lower roll where the slag/oxide is better retained during semi-solid
processing. A wire spool frame was designed, built and fixed at the roll mill entrance.
The wire was only partially embedded into the metallic strip when positioned into the
guide hole close to the upper roll. However, the wire was fully embedded in the
metallic strip when the wire was guided through the intermediate hole placed
between the lower and upper roll. The distance between the rolls was 1.2 mm;
enough to obtain thixorolled strip. Macroscopic and microscopic analyses were made
to characterize the composite strips.
Key words: Metal matrix composites; Metallic fibres; Strip casting; PbSn alloys.
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1 INTRODUGAO

Os materiais compdsitos foram desenvolvidos a partir de 1960 para obter
componentes de elevadas propriedades mecanlcas especificas e de alta tenacidade
para a industria aeronautica e aeroespacial."

Estes materiais possuem uma fase qwmicamente e ou fisicamente distinta
(reforgo), distribuida dentro de uma fase continua (matriz). O compdésito geralmente
possui caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas diferentes dos constituintes
usados na sua fabricacéo (reforco e matriz).?

A matriz é a fase continua que tem por finalidade: proteger e transmitir tensao
para o reforco através da interface. A qualidade da interface é muito importante.
Caso nao haja aderéncia entre a matriz e o reforgo (sistemas ndo molhaveis), ou a
formagdo de micro-constituintes frageis na interface matriz/reforgo, ocorre o
escorregamento da fibra na matriz e a resisténcia mecanica do compdsito fica
comprometida sob um estado de tensdo de tracdo, por exemplo.® Este fendmeno é
denominado de “de-laminag¢ao” (de-lamination).

O reforco é distribuido na matriz e possui diversas formas: whiskers
(pequenos monocristais), particulas, fibras curtas, fibras continuas ou laminas.

Os diferentes tipos de compdsitos sao classificados em relacdo ao tipo de
material que compde a matriz: 1. compodsitos com matriz polimérica (polymer matrix
composites — PMCs); 2. compositos com matriz metalica (metal matrix composites —
MMCs); e 3. compoésitos com matriz ceramica (ceramic matrix composites —
CMCs).®

As matrizes metalicas mais empregadas sao a base de ligas de magnésio,
aluminio e titanio por possuirem elevadas propriedades mecanicas especificas.

As fibras ceramicas apresentam alta resisténcia e rigidez especifica do que
qualquer outro tipo de material, mas estes materiais revelam baixa tenacidade e nao
suportam a rapida mudanca de temperatura, caracteristicas das ligagdes idnica e
covalente. O uso de fibras metalicas em matriz metalica € a combinagao certa para
aplicacoes onde resisténcia mecanica, tenacidade e rigidez sdo requeridas em
conjunto.®

Compositos com matriz metalica podem ser usados a baixa, média ou alta
temperatura dependendo da qualidade da matriz. Em comparagdo com o reforgo, a
matriz tem geralmente as seguintes propriedades: menor ponto de fusao,
propriedades mecéanicas inferiores a elevada temperatura, menor tensdo de
escoamento e menor médulo de elasticidade.®

Os processos tradicionais de fabrlcagao de compdésitos com matriz metalica
com fibras continuas, s&o baseados: 1. na infiltracdo de metal liquido na pré-forma
(feixe de fibras) por squeeze casting (puncado em contato direto com o metal liquido)
e por hydrostatic pressure infiltration - HPI (aplicacado da pressao hidrostatica usando
gases inertes sobre o cadinho que contém a matriz fundida); 2. na prensagem
isostatica a quente (hot isostatic pressure - HIP); e 3. na laminacao a quente.'

O processo HPI pode ser conjugado com um sistema de vacuo acoplado junto
a pré-forma previamente aquecida para nao ocorrer uma pré-solidificacdo durante a
infiltragdo.®®

Outros processos empregam a deposicao fisica de vapor (physical vapour
deposition - PVD) e quimica (chemical vapour deposition CVD) para o revestimento
das fibras. Estas sdao agrupadas para formar pré- forma para a prensagem isostatica
a quente ou pela infiltracido de metal no estado liquido.®



Em geral, os processos squeeze casting e hydrostatic pressure infiltration
geram produtos intermetélicos frageis na interface matriz/reforco devido ao tempo
necessario de aplicagdo da pressao a alta temperatura, que podem comprometer a
resisténcia do compodsito. Além disso, defeitos obtidos por micro-segregacao e
macro-segregacdo podem também ocorrer.!”

Por outro lado, os pequenos espacos eventualmente entre os filamentos, ou
seja, onde ha contato entre reforgo/reforgo, ndo podem ser preenchidos totalmente
durante a injegdo do material fundido entre os feixes de fibras. Assim, o contato
entre as fibras também diminui as propriedades mecéanicas do produto obtido, pois
funciona como concentradores de tenséo.

Tanto o processamento por infiltragdo da matriz no estado liquido como a
prensagem isostatica a quente para a fabricagdo de compdsitos com matriz metalica
utiizando fibras continuas, resulta em geral no desalinho das mesmas € 0 nao
preenchimento total da matriz quando ocorre o contato reforco/reforco.®” No caso
do processamento por prensagem isostatica a quente (HIP), o compdsito obtido
necessita ser retirado de dentro da capsula e é de tamanho limitado de acordo com
as dimensées do forno utilizado.®

O processo por Iamlnagao a quente garante o alinhamento das fibras. Por
outro lado, o grau de pressao aplicada deve ser controlado para evitar a degradagéo
do reforgo que pode causar efeitos deletérios na resisténcia mecéanica do
compdsito.® A formacéo de micro-constituintes frageis na interface é diminuida, pois
a matriz se encontra no estado sélido ou numa temperatura Ievemente aC|ma da
linha solidus, para ndo causar danos as fibras durante a pressao aplicada.®

Assim, os processos de fabricacdo no estado solido por laminagdo a quente
sdo geralmente utilizados para obter compédsitos com matriz metdlica com
propriedades mecanicas mais elevadas.

Um processo recente que tem sido empregado para produzir tiras compésitas
com matriz metélica (tiras de aluminio 1050 fundido a 680°C) reforgado por fibra
metdlica (ago ao carbono comum de 0,3 mm de didmetro) continuamente, é a partir
da solidificagdo rapida usando um laminador duo modificado.®'?

A fabricacao de compdsito por fundicao de tira continua possibilita: economia

de energia e tempo, baixo custo do equipamento, minimizagdo de formacao de
compostos intermetalicos frageis na interface matriz/reforgco, compésito de grande
comprimento e com bom alinhamento das fibras.®'?
Os principais parametros desse processamento para obtengdo de compdsito com
boa qualidade estédo relacionados com o controle da velocidade dos C|I|ndros e da
posicdo da insercdo da fibra na entrada da cadeira do laminador.®'® Os
compositos com matriz metdlica de boa qualidade sdo aqueles em que a fibra foi
inserida no interior da matriz e ndo ocorre a degradacao do reforgo.

Haga et al."% observaram que somente alguns produtos de reacdo ocorreram
na interface arame/matriz e assim a integridade do arame foi mantida. Eles
estimaram que o tempo de contato do arame com o processo convencional e o
continuo foram de 5 s e 2 x 10° s respectivamente. Entdo, isto explica a menor
quantidade de produto de reagdo interfacial matriz/reforco quando se aplica o
processo de fundicdo continua da tira metalica, pois 0 grau de reacéao interfacial
depende principalmente do tempo de contato do arame (reforco) com a matriz
metdlica fundida. Uma outra vantagem de se usar este novo processamento para
obter tiras compositas continuas diretamente do estado liquido é manter o
alinhamento das fibras.



O objetivo deste trabalho é aplicar o processamento ndo convencional para
produzir compdsitos com matriz metélica através da insercao do reforco entre a tira
processada diretamente do estado liquido. Ao longo do processamento a liga
metdlica passa para o estado semi-sélido transportando a fibra metélica. O material
semi-solido é conformado pelo cilindro superior obtendo um compdsito compacto.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Laminador Duo Empregado

Um laminador duo com cilindros de ago ao carbono comum com 105 mm e
101 mm de diametro e comprimento respectivamente, foi modificado para o
procedimento experimental. A superficie dos cilindros tem um acabamento até a lixa
1200. Este laminador permite a utilizacdo de quatro velocidades superficiais dos
cilindros: 0,3 m/s; 0,5 m/s; 0,7 m/s; e 1 m/s. A velocidade dos cilindros de 0,3 m/s
tem mostrado o melhor resultado e assim € usada neste trabalho.

Este laminador foi modificado e tem sido utilizado para obter tiras metalicas
fundidas e tixolaminadas para obtencao de tiras metdlicas compositas diretamente
do estado liquido passando para o estado semi-sélido na calha de resfriamento.'"'%

2.2 Instrumentacao do Aparato Experimental

A calha de resfriamento para fabricar o material semi-sélido € instrumentada
por trés termopares (T4, T2 e Tg). Os termopares T4 e Ts acompanham a evolugcao de
temperatura no bocal e no cilindro inferior respectivamente. Um eletrodo de grafite é
usinado para acomodar o termopar Ts junto ao cilindro inferior. Todos os termopares
empregados séo do tipo K de 3 mm de didmetro.

2.3 Preparacao do Suporte da Bobina

Um suporte para a bobina do arame de aco inoxidavel austenitico 316L de 0,3
mm de diametro foi projetado, construido e montado no laminador. Este suporte é
composto de duas tiras de agco ao carbono comum (ABNT 1015) de 2 mm de
espessura, dobradas e com ranhuras usinadas numa fresadora de topo para alojar a
bobina de arame (Figura 1).
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Figura 1. Calha de resfriamento instrumentada com termopare T4, To, T3 € T4 € a bobina de arame
posicionada na entrada da cadeira do laminador num suporte projetado e construido.

O suporte como projetado e construido permite a posicao de mais uma bobina
de arame. Isto serd util para testes posteriores, para posicionar duas bobinas de
fibra para a fabricacdo da tira de matriz metalica composita. A panela intermediaria
(tundish) foi afastada ao longo da calha de resfriamento para deixar espacgo
suficiente para a operagéao de vazamento.

2.4 Controle do Afastamento dos Cilindros

O intervalo entre os cilindros foi de 1,2 mm (Figura 2). Este intervalo tem
permitido a participacao do cilindro superior na conformagao do material semi-sélido
o qual é arrastado pela casca metdlica coquilhada junto ao cilindro de solidificacao
(cilindro inferior).
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Figura 2. Verificagao da distancia entre os cilindros por um calibrador de espessura de 1,2 mm.

2.5 Sistema de Guia do Arame

Uma nova barragem que retém a escoria foi projetada e construida com os
furos guias tanto superior como inferior para a fabricacdo continua do compésito,
Figura 3.



O furo guia superior do arame esta mais préximo do cilindro superior. O
composito também foi fabricado passando o arame no furo guia intermediario, ou
seja, entre os cilindros inferior e superior.
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Figura 3. Posicionamento dos furos guias no separador de escoérias. Os dois furos que guiam o
arame sao observados. Neste caso 0 arame esta sendo guiado entre o cilindro inferior e superior.

2.6 Passagem da Fibra Metalica entre os Cilindros do Laminador

A Figura 4 mostra a passagem do arame entre os cilindros do laminador. Um
peso faz uma pré-tensdo suficiente para manter o arame em posicao para iniciar a
etapa de vazamento.
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Figura 4. Passagem do arame pelos cilindros do laminador (a) e uma pré-tensédo aplicada no arame
para manté-lo em posi¢ao pronto para o teste (b).



2.7 Temperatura de Vazamento da Liga Pb50%Snh

A liga Pb50%Sn foi utilizada para o procedimento experimental e apresenta
um intervalo de solidificacao de aproximadamente 31 °C. As ligas Pb/Sn apresentam
a microestrutura parecida com as ligas de Al.

2.8 Medida da Temperatura de Vazamento

Um termopar de imerséo tipo K foi utilizado para a medida da temperatura
antes do vazamento. A temperatura empregada é em torno de 50°C acima da
temperatura liquidus (212°C) para obter uma fluidez suficiente para a operagédo de
vazamento, verificada em testes anteriores.!"""'%

Através de um sistema de aquisi¢cdo de sinais e dados o qual é formado por
uma interface (Pico TC-08 IMPAC) e um software Pico-Log, foi possivel obter o perfil
de temperatura ao longo do tempo.

2.9 Exame Macroscopico e Microscopico

O exame macroscopico foi feito com o auxilio de uma camara digital marca
Fuji Finepix - 7000 a qual tem a capacidade de realizar aumento com nitidez
suficiente para observagéo. As tiras foram seccionadas e embutidas em resinas
epoxi para o exame em microscopio 6tico. As amostras foram lixadas e polidas até
1 um e atacadas em 5ml HNO3; e 95 ml de alcool etilico por 15 segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fibra Metalica Posicionada no Furo Guia Superior

A primeira tentativa de fabricagdo do compdsito com matriz metdlica (liga
Pb50%Sn) utilizando o furo guia superior da fibra, resultou na posicao do arame de
aco inoxidavel 0,3 mm de didmetro faceando a superficie superior da tira (Figura 5).
A velocidade dos cilindros foi mantida a 0,3 m/s, necessaria para a tixolaminagao.

A temperatura de vazamento foi em torno de 240°C. O arame guiado pelo furo
superior néo ficou inserido dentro da tira metalica. E nitida a posicdo do arame na
superficie superior da tira com espessura aproximadamente de 1,2 mm.

A temperatura nao foi suficiente para promover uma fluidez suficiente da liga
metdlica. Isto gerou uma tira compédsita com acabamento irregular nas bordas.
Entretanto, o material semi-sélido, levado pela casca metdlica formada no cilindro
inferior, teve consisténcia suficiente para transportar o arame.

A preparacdo metalografica de materiais compositos para analise no
microscépio Otico geralmente ndo permite analisar nitidamente a interface
matriz/reforgo. Isto é explicado pela diferenga de resisténcia mecanica entre matriz e
reforco. Realmente, o reforgco por ter maior resisténcia mecanica desgasta menos na
preparacdo metalografica do que a matriz. Assim, a matriz geralmente fica em baixo
relevo.
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Figura 5. Diagrama esquematico do primeiro experimento utilizando o furo guia superior (a); o arame
de acgo inoxidavel 0,3 mm é transportado linearmente na superficie da tira (b); e andlise micrografica

(c).

3.2 Fibra Metalica Posicionada no Furo Guia Intermediario

O composito fabricado através do posicionamento do arame entre os cilindros
possibilitou a insercao do arame no interior da tira metalica (Figura 6).

A insercao da fibra metalica no compésito foi devido a posicao do arame de
aco inoxidavel no furo guia intermediario. Assim, a matriz envolveu totalmente o
reforco fazendo a sua protecdo, uma das finalidades da matriz no compésito.
Aparentemente, uma boa interface resultou entre reforgco/matriz, sem a ocorréncia
de vazios nesta regido. Entao, o reforgo foi envolvido preliminarmente pelo material
pastoso para ser tixolaminado/tixoforjado pelo cilindro superior do laminador. Como
resultado, o compésito deve apresentar uma boa resisténcia mecanica. Entretanto, a
fibra ndo ficou posicionada no meio da tira metalica tixolaminada. Um ajuste mais
fino deve ser feito no furo guia da fibra para encaminha-la na posicao requerida.
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Figura 6. Um esquema do segundo experimento utilizando o furo guia intermediario (a), cabega da
tira tixolaminada compédsita com o arame no interior da tira (b); e analise micrografica (matriz
Pb50%Sn e arame de ago inoxidavel austenitico) (c). Espessura da tira 1,2 mm aproximadamente.
Temperatura de vazamento em torno de 260°C.

A forma de introduzir o arame neste trabalho é diferente daquela aplicada por
Haga et al.,"% (Figura 7). Eles posicionaram o bocal junto ao cilindro superior e
controlaram a sua abertura (1,8 mm; 2,1 mm; e 2,8 mm) e as velocidades dos
cilindros (10 m/min, 20 m/min e 30 m/min) para obter a inser¢do do arame dentro da
tira metalica. O arame foi guiado entre os cilindros na posic¢ao inferior do bocal.

De fato, eles citam que ndo houve boa insercdo do arame na tira metélica
quando processada a mais baixa velocidade dos cilindros (10 m/min), isto é, para
abertura abaixo de 2,1 mm. Para abertura de 2,8 mm eles citam que obtiveram a tira
metdlica reforgada com sucesso para todas as velocidades empregadas.
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Figura 7. Aparato experimental de Haga et al."” para efeito de comparacéo.
3.3 Mecanismos de Transporte da Fibra Metalica

O bocal deve garantir a minima variacao de temperatura do material semi-

sOlido para que o calor latente de cristalizacdo seja dissipado pelo cilindro de
solidificacdo. A primeira camada solidificada (casca metalica coquilhada) arrasta em
sua superficie o material pastoso para ser conformado pelo cilindro superior. Este
material pastoso de crescimento dendritico preferencial, orientados na direcao de
extracdo de calor, molha e transporta a fibra metdlica na temperatura ambiente
produzindo o material composito com matriz metalica (Regiao ) (Figura 8). Assim, o
contato na interface matriz/arame possibilitou uma boa troca de calor.
A Regiao | € denominada de poga metélica e a Regiao Il recebe o material da calha
de resfriamento com presenca de 6xido/escéria. No aparato de Haga et al'”
(Figura 7), a poga metdlica é formada logo ap6s a dragagem realizada pelo cilindro
superior. Eles constataram que o tamanho da poca que se forma entre os cilindros €
importante na obtenc&o da tira reforcada. Quanto maior a velocidade dos cilindros
maior o tamanho da pog¢a pelo fato de que mais material € dragado pela abertura
(fenda) junto ao bocal.

A fibra metalica pode atuar como um substrato para a nucleagdo da fase
solida rica em chumbo (fase a — fase preta) (Figura 6 c). Assim, pequenos graos da
fase a sdo observados ao redor da tira metalica.

Por outro lado, as pequenas ramificagdes dendriticas secundarias juntamente
com o ramo principal, ricas em chumbo, sdo quebradas pela agdo do cilindro
superior. Apos a saida da cadeira do laminador, a tira compdsita metalica sofre um
resfriamento rapido através de um chuveiro até a temperatura ambiente gerando
uma microestrutura muita fina na matriz metalica.



40 mm

Figura 8. Fotografias mostram as Regides | e Il e a poga metdlica formada apds a interrupgao do
experimento para observagao: com a barreira anti-escéria (a) e a outra sem a barreira (b).

3.4 Perfis de Temperaturas Obtidos Durante os Ensaios
O laminador instrumentado por termopares (Ty, To, T3, T4 € Ts) permite

acompanhar a evolugdo de temperatura ao longo do processamento (Figura 9). No
primeiro experimento, a temperatura de vazamento da liga Pb50%Sn foi de 240°C.



A baixa temperatura de vazamento 28°C acima da linha liquidus (212°C), formou
uma tira metalica levemente de espessura maior e as bordas ficaram mais
irregulares, nao respeitando a largura do bocal de 45 mm. A largura da tira seguiu a
largura do bocal de 45 mm para a temperatura de 260°C. Esta é a temperatura de
vazamento adequada para a fabricacao deste compésito.
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Figura 9. Perfis de temperatura obtidos ao longo do experimento para temperatura de vazamento de
240°C (a); e de 260°C, ou seja, 50°C acima da linha liquidus aproximadamente (b).

4 CONCLUSAO

A insercéo da fibra dentro da tira metalica fundida continuamente para obter
o compdsito esta diretamente relacionado com a formacao de uma poga de material
semi-sélido ao redor da fibra antes de entrar na cadeira de laminagéo.

A garantia de introduzir fibras metélicas continuamente e lineramente dentro
de uma matriz metalica possibilitara obter materiais compdsitos com anisotropia de
propriedades com vastas possibilidades de aplicagdo: mecanicas, eletronicas e
magnéticas, por exemplo.
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