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Resumo

Neste estudo utiliza-se o processo de metalurgia do p6é para a elaboragdo de
compositos a base de aluminio reforgados com nanoparticulas de TiO2. O compdsito
€ obtido através de moagem de alta energia assim como a obtencéo da liga AA2014
utilizada como matriz. A consolidacédo dos pds obedeceu a seguinte sequéncia:
mistura dos pds segundo proporgdes especificas, tratamento de recozimento dos
pos, compactacdo uniaxial, extrusdo a quente e tratamento térmico. O material
produzido foi estudado microestruturalmente mediante microscopia eletrénica de
varredura e caracterizado quanto a resisténcia a tragédo, dureza e desgaste.
Palavras-chave: Compdsito de matriz de aluminio; TiO,; Extrusdo a quente.

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL EVALUATION OF AA2014 -5%TiO,
COMPOSITE PRODUCED BY HIGH ENERGY MILLING

Abstract

In this study we use the powder metallurgy process for the preparation of aluminum
composite reinforced with TiO2 nanoparticles. The composite is obtained by high
energy milling to obtain the AA2014 alloy as matrix. The powder consolidation
followed the order: mixing of the powders, annealing treatment of the powders,
uniaxial compaction, hot extrusion and heat treatment. The material produced was
studied microstructurally by SEM and characterized as tensile strength, hardness
and wear.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio da série 2xxx, consideradas de alta resisténcia (duraluminios),
sao muito influenciadas por tratamento térmico de precipitacdo. A adigdo de
particulas ceramicas acelera o processo de envelhecimento da liga, aumentam a
dureza e a resisténcia ao desgaste. Os compdsitos produzidos com matriz de ligas
de aluminio sdo amplamente utilizados na industria automotiva e aeronautica, ou
seja, em aplicagbes que requeiram alta resisténcia e baixo peso.!

A liga AA2014, produzida neste trabalho via moagem de alta energia, tem como
elementos principais o aluminio e o cobre. A adigdo de nanoparticulas de TiO,, com
posterior tratamento térmico de envelhecimento T6, facilitaria a formacdo de
precipitados Al,Cu e atuaria como elemento endurecedor. A distribuicdo uniforme do
reforco e adequada consolidagdo do material € garantida a partir do processo de
moagem e da extrusdo direta da pré-forma do compodsito. A combinagdo dos
reforgcos ceramicos com precipitados pode vir a melhorar de uma maneira geral, as
propriedades do material compdsito.

O objetivo deste trabalho é avaliar as caracteristicas mecanicas do compdsito de
matriz de aluminio, produzido via metalurgia do p6 mais especificamente através da
moagem de alta energia, consolidado via extrusdao das pré-formas e posterior
tratamento térmico de envelhecimento.

A técnica da moagem de alta energia tem possibilitado avangos na produgao de
compositos via metalurgia do po, oferecendo algumas vantagens com relagdo a
outras técnicas de produgédo, e em alguns casos torna-se a unica rota alternativa
para a produgdo de alguns materiais.”) Esta técnica possibilita a obtencdo de
estruturas com reforgo distribuido homogeneamente, requisito basico para um
compdsito apresentar suas caracteristicas particulares.® A moagem é realizada em
moinhos de alta energia onde o processamento de pds no estado sélido envolve, em
suma, deformacgéo plastica, soldagem, fratura e soldagem novamente, resultando
em uma redistribuicdo fina dos componentes metalicos ou ceramicos em uma matriz
metalica.

Estudos tém sido desenvolvidos na obtencdo de compdsitos que apresentem um
diferencial nas suas propriedades. Um incremento na dureza e resisténcia ao
desgaste pode ser obtido pela adi¢ao de fases ceramicas e intermetalicos, tais como
B4C, SisN4, 3A1,05.2Si0,, TiC, entre outras.”” Assim como estes materiais ceramicos
adicionados o TiO; apresenta alta dureza e resisténcia ao desgaste.(5'6)

A extrusdo é muito utilizada para processar aluminio e suas ligas e compdsitos a
base de aluminio e suas ligas, pois através deste processo € possivel obter
propriedades comparaveis e até melhores do que os mesmos materiais obtidos por
métodos convencionais de processamento.m Além disto a extrusdo melhora a
distribuicdo das particulas quando comparado a outros métodos de fabricacdo de
compositos, evitando que os reforgos aglomerem e precipitem.(s)

2 MATERIAIS E METODOS

A obtencdo da liga AA2014 foi feita através de moagem de alta energia dos pos
elementares em moinho atritor modelo HDO1 — fabricante Union Press, durante
10 horas, velocidade de 550 rpm e razao bolas/carga de 20:1. A composicdo em
massa dos elementos e dados dos pds esta descrita na Tabela 1. O uso destes
parametros foi baseado em trabalhos anteriores®'? e possibilitaram a
homogeneizagdo e moagem adequada dos elementos.
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Tabela 1. Dados da composi¢céo quimica da liga AA2014

Elemento Quimico | Porcentagem (%) | Pureza (%) Fabricante granallzt::g’?rligzc?pm)
Cobre 45 99,5 Metalpo -970
Magnésio 0,5 99 Reagen -410
Silicio 0,7 - - -151
Aluminio 94,3 99,7 Alcoa -83
PCA -Cera C 1,5 - Sintermetal -

A adicdo de TiO2 (21 um) foi realizada em moinho planetario Pulverisette 5 —
fabricante Fritsch. A velocidade utilizada foi de 100 rpm durante 30 min, razao
bolas/carga de 6:1. Ambas as misturas foram feitas em atmosferas inertes com o
uso do gas Argbnio. Antes de ser feita a consolidagdo dos pos foi necessario realizar
tratamento térmico para alivio de tensdes, devido ao encruamento dos mesmos,
facilitando a pré-compactacdo e posterior extrusdo dos corpos de prova. O
recozimento foi realizado a 400°C/30 min em atmosfera de N3-5%H,.0s pds
recozidos da mistura foram compactados, para obtengao da pré-forma de extrusao,
por pressao uniaxial a frio de 450 MPa em matriz cilindrica de 25 mm de didmetro.
Como lubrificante foi aplicado estearato de zinco nas paredes da matriz.A
consolidagcao final do material foi feita através do processo de extrusao direta a
quente, com uma razéo de 25:1 e um angulo da fieira de 120°. Neste caso as pré-
formas foram lubrificadas com grafite assim como as paredes da matriz e a fieira. Os
compactados foram aquecidos a 490°C durante 30 min para garantir uma
homogeneizagcao completa da temperatura e em seguida realizada a extrusédo com
uma pressao de 550 MPa e velocidade de 150 mm/min. A Figura 1a mostra a matriz
cilindrica bipartida e o batente superior, em baixo estao a fieira, o corpo de prova pré
conformado e batente auxiliar, respectivamente. A Figura 1b mostra o perfil de
extrusao obtido.

(a) (b)

Figura 1. (é) Matriz cilindrica bipartida com batente superior, em baixo da esquerda pra direita: fieira,
corpo de prova pré-compactado e batente superior auxiliar; e (b) corpo de prova extrudado.

Apds a obtengado dos corpos de prova extrudados foi realizado, segundo norma
ASTM B597-86, o tratamento térmico de solubilizagdo seguido de envelhecimento.
As amostras foram aquecidas em banho de sais a 550°C/35 min e resfriadas em
agua. O envelhecimento foi realizado em forno mufla a 160°C/18 h.
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Foi realizado o ensaio de tracdo na maquina de ensaios mecanicos EMIC
(DL-30000), a partir deste ensaio foram obtidos os valores aproximados de tensao
maxima do material em funcéo da adigdo de TiO,.

A morfologia da fratura dos corpos de prova ensaiados por tragdo foi observada
através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Medidas de dureza foram feitas nas amostras usando microdurébmetro Vickers
usando carga de 500 g.

O ensaio de desgaste do tipo pino-sob-disco foi realizado utilizando um tribometro
produzido no CCT — UDESC. O ensaio foi feito segundo norma ASTM G99-95,
visando determinar a variagao do coeficiente de atrito e volume de material removido
em funcéo da adi¢ao de TiO,. A carga utilizada foi de 5N, o numero de voltas foi de
1.000 metros a 159 rpm. O volume de material removido foi medido usando
perfilométro Mitutoyo Contracer, CV 2000M4.

3 RESULTADOS
A partir do ensaio de tragdo foram analisados os valores de resisténcia maxima para

o composito produzido. A Figura 2 mostra o resultado encontrado. Os dados
plotados no grafico sdo avaliados em fungéo da adigdo de TiO..
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Figura 2. Comparagao, segundo ensaio de tracdo, entre liga AA2014 e a mesma liga com 5% de
TiO,, ambas tratadas termicamente.

As Figuras 3a e 3b mostram s superficie de fratura do material apds o teste de

tracdo. A feito um comparativo e da matriz sem reforgco e com reforco ambas apos
tratamento térmico T6.
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Figura 3. Imagen de MEV da superficie d

ambas apos tratamento térmico de envelhecimento.

A Figura 4 mostra a andlise de microdureza Vickers da liga com e sem reforgo e com
e sem tratamento térmico de envelhecimento.
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Figura 4. Comparativo de medidas de dureza entre a liga de aluminio sem reforgo tratada e nao

tratada termicamente, e liga com refor¢co sem e com tratamento térmico de envelhecimento.

Através do ensaio de desgaste é possivel obter valores de coeficiente de friccao e
volume retirado, com estes dados € calculada a taxa de desgaste do material

(Figura 5).
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Figura 5. Comparativo da taxa de desgaste entre liga 2014 sem e com adigéo de reforgo.
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O coeficiente de desgaste ficou na faixa de 2,4 para a liga sem adicao de TiO, e 2,6
para a liga com adigcédo de 5% de TiO..

4 DISCUSSAO

Como mostra os resultados do teste de tracdo ndo houve um aumento significativo
de resisténcia mecanica no material quando adicionado as nanoparticulas do 6xido.
As imagens de MEV confirmam que ha semelhanca de mecanismo de fratura entre
os dois materiais, observando que em ambas o mecanismo de fratura ductil
prevalece, porém observa-se maior quantidade de vazios na fratura da matriz sem
reforgo.

O teste de microdureza Vickers mostrou que houve um ligeiro aumento, cerca de
18%, de dureza para o material compdsito em relagcéo a liga matriz. Isto mostra que
os reforgos adicionados foram bem distribuidos e juntamente com o tratamento
térmico de envelhecimento pode proporcionar um aumento na dureza da liga de
aluminio.

A adi¢ao de particulas de TiO, aumentam a resisténcia ao desgaste e a dureza.® O
que néo foi observado neste caso, onde o comportamento ao desgaste do material
composito ndo foi de acordo. O aumento da taxa de desgaste pode ter sido causado
pela ma interagao de reforgo e matriz, o que faria com que as particulas cerédmicas
fossem retiradas durante o desgaste e atuassem como um agente abrasivo.

Esta ma interacdo pode ser confirmada pelo grafico de resisténcia a tragdo na
Figura 2, pois o comportamento do material permaneceu 0 mesmo com relagéo a
matriz sem reforgo.

5 CONCLUSAO

O processo de extrusdao mostrou-se eficiente para a consolidacdo do compdsito de
matriz de aluminio.

A adicdo de nanoparticulas de TiO, combinada com o tratamento térmico de
envelhecimento proporcionou um aumento de 18% na dureza Vickers do material.

A resisténcia ao desgaste foi diretamente influenciada pelo arrancamento das
particulas do 6xido atuando como agente abrasivo durante o desgaste.

A adicao de nanoparticulas de TiO, requer de um estudo mais detalhado do que diz
respeito a sua incorporagao e coesao com a matriz.
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