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Resumo

Foi estudado o desenvolvimento e caracterizagdo de um material composito com
matriz metélica da liga de aluminio AA7075 e reforco ceramico tanto de Alumina
(Al203) quanto de Nitreto de Silicio (SisN4), as amostras foram fabricadas a partir de
pos comercias utilizando técnicas de moagem de alta energia e metalurgia do pé. Os
pés foram caracterizados por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e as
amostras ja compactadas e sinterizadas por microscopia o6tica (MO) e ensaios de
microdureza Vickers. Foram obtidos p6s compdsitos com morfologia irregular e a
dureza do compdsito se mostrou predominantemente crescente com 0 aumento
tanto da composicao do refor¢go quanto do tempo de moagem.

Palavras-chave: Compodsitos de matriz metalica; Liga de Aluminio AA7075,
Metalurgia do po; Moagem de alta energia.

DEVELOPMENT OF ALUMINUM ALLOY AA7075 COMPOSITES REINFORCED
BY ALUMIN AND SILICON NITRIDE THROUGH POWDER METALLURGY
TECHNIQUES

Abstract

The development and characterization of a composite material with metal matrix of
the aluminum alloy AA7075 and ceramic reinforcement of both Alumina (Al20s) and
Silicon Nitride (SisN4) were studied, the samples were manufactured from
commercial powders using mechanical alloying and powder metallurgy. The powders
were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and the samples already
compacted and sintered by light microscopy (LM) and hardness Vickers tests.
Composite powders with irregular morphology were obtained and the composite
hardness showed to be predominantly increasing with increase of both the
reinforcement composition and the milling time.

Keywords: Metal matrix composites; AA7075 Aluminum Alloy, Powder metallurgy,
Mechanical alloying.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a constante necessidade de se dispor de materiais com melhores
propriedades propicia um grande nimero de pesquisas com o objetivo de se otimizar
0s materiais tradicionais e de se obter e caracterizar novos materiais, melhorando e
combinando caracteristicas mecanicas, tais como a rigidez, tenacidade e resisténcia
nas condicbes ambientes e a altas temperaturas. Isso se da principalmente nas
Ultimas décadas, onde os materiais compdsitos constituiram em tema de grande
interesse na area de novos materiais. [1]

Materiais compaésitos sdo materiais multifasicos feitos artificialmente, ou seja,
sdo feitos pela combinacdo entre materiais que sao dotados de diferentes
propriedades e insollveis entre si, no qual deve conter no minimo duas fases
distintas, de modo que uma das fases aparece continua, denominada de matriz, e a
outra apresenta na forma de fibras, particulas e “whiskers”, denominada de reforco.
Caracteristicas como o controle da propor¢cao, da forma, do tamanho e da
distribuicdo do reforgco na matriz vai garantir a obtencdo de propriedades desejadas
para determinadas aplicagoes. [1, 2]

Os compositos com matriz de aluminio e reforco ceramico sdo de grande
interesse industrial, principalmente os formados com as ligas de aluminio das séries
2XXX, 6XXX e 7XXX, que sdo endureciveis termicamente, estes conseguem aliar a
baixa densidade, boa ductilidade e boa resisténcia mecéanica destas ligas com a
resisténcia ao desgaste e dureza do reforco, estes materiais sdo encontrados em
diversas aplicagcdes na induUstria aeronautica e automobilistica. Os materiais
compositos sdo de extrema importancia para a obtencdo de algumas combinacgfes
especifica de propriedades mecanicas que nao sao encontradas nas classes de
materiais convencionais, pois estes vao adquirir as propriedades de interesse tanto
da matriz quanto do reforgo. [3]

A metalurgia do pd, método de processamento utilizado para a obtencédo das
amostras € um processo de fabricagdo que utiliza como matéria prima pés, sejam
eles metdlicos, ceramicos ou metal-ceramicos (cermet), neste processo 0s pos
depois de misturados e homogeneizados sdo compactados no formato desejado em
um conjunto de matriz e prensa e em seguida submetidos a um tratamento térmico
chamado sinterizacdo. Na compactacdo existem duas etapas basicas, na primeira
0S poOs se reorganizam no interior da matriz aumentando a sua area de contato
superficial, na segunda os pos sofrem deformac&o plastica uns contra os outros
reduzindo a porosidade, entre os varios métodos de compactacdo destacam-se a
uniaxial a frio, onde a pressao € exercida unidirecionalmente pelo pungédo na matriz,
e a isostatica, onde a pressao é aplicada de forma uniforme em todas as regides da
peca a ser fabricada por meio de um fluido. A sinterizac&o € feita por um tempo e a
uma temperatura suficiente para que os p0s no compactado verde se unam aos
adjacentes fechando os poros remanescentes da compactacéo, fazendo este vir a
adquirir melhores propriedades mecanicas. [2, 3, 4]

No processo de mistura e homogeneizacdo dos pos é necessario se obter
uma incorporacgédo completa do reforco na matriz, principalmente quando se trabalha
com cermets, quando o refor¢co tem baixa solubilidade na matriz, esta incorporacao
s6 é possivel se utilizando de um processo de mecanossintese, como a moagem de
alta energia (MAE), este processo é realizado em moinhos onde choques de alta
energia geram um ciclo repetitivo de solda e quebra que garante um contato em
nivel atdmico e sem a necessidade de fusdo entre os materiais constituintes,
garantindo um po6 final com o reforgo coerentemente incorporado a matriz. [2, 5]



O presente trabalho consiste na fabricacédo e caracterizacdo de amostras de
um composito da liga de aluminio AA7075 com reforgo tanto de nitreto de silicio
quanto de alumina por meio da metalurgia do po, onde os pds compdsitos sdo
obtidos através da moagem de alta energia. A pesquisa consiste em caracterizar as
amostras, avaliando a influéncia tanto da concentracdo do reforco quanto do tempo
de moagem sobre as propriedades e estruturas das amostras finais.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram utilizados como p6s de partida para a moagem o0s pos
comerciais da liga de aluminio AA7075 e dos reforcos, Alumina (Al203) e Nitreto de
Silicio (SisNa4), foi fixada uma quantidade de 12 gramas de po para cada amostra a
ser estudada, amostras estas definidas para o presente trabalho tendo uma
concentracao de 5%, 10% e 15% em massa de dos reforcos.

Utilizando uma balangca com precisédo de centigramas (0,01g) disponivel no
laboratorio de materiais compésitos (COMPOLAB) da UFPE, foram pesadas as
quantidades indicadas dos pés para cada concentracao de reforco, séo elas:

- 3 amostras: 11,409 de AlI7075 + 0,609 de SisN4 = 12,009
- 3 amostras: 10,80g de Al7075 + 1,20g de SisN4 = 12,009
- 3 amostras: 10,20g de AI7075 + 1,809 de SisN4 = 12,009
- 3 amostras: 11,40g de Al7075 + 0,609 de Al203 = 12,009
- 3 amostras: 10,80g de AlI7075 + 1,20g de Al203 = 12,009
- 3 amostras: 10,20g de Al7075 + 1,80g de Al203 = 12,009

A cada conjunto de trés amostras foi designado os trés diferentes tempos de
moagem a serem estudados posteriormente, que sdo de 30, 60 e 120 minutos.
Totalizando entdo, dezoito amostras diferentes, que foram devidamente
identificadas.

Na etapa seguinte, a moagem de alta energia dos pés se faz necessério a
utilizacdo de um agente para controlar a tendéncia de soldagem a frio do aluminio,
este agente atuara como lubrificante e também reduzindo a energia superficial do
material, evitando a soldagem das particulas de aluminio, com o recipiente e entre
as préprias particulas de pé. Foi utilizado como agente controlador do processo
(PCA — Process Control Agent) o acido estearico (CisHs3602) que € um lubrificante
sélido, este foi adicionado a todas as mostras em uma quantidade de 2% do total da
mesma, ou seja, 0,24 gramas.

Figura 1. Moinho vibratério. (a) vista interna com destaque para a jarra. (b) vista externa

A moagem de alta energia (MAE) foi realizada em moinho de alta energia do
tipo Spex, ou vibratorio, disponivel no laboratério de metalurgia do pé da UFPE e
mostrado na figura 1, neste moinho os pds a serem processados sdo colocados



dentro de uma jarra de aco inoxidavel juntamente com esferas do aco SAE 52100, o
moinho entdo agita a jarra em alta velocidade e em formato de “infinito” fazendo com
que os choques das esferas com as particulas de p6 venham a gerar uma
deformacdo e posterior solda entre os pos, o excesso de deformacgdo plastica
provoca o encruamento das particulas e entdo os choques passam a quebra-las e
as reduzir de tamanho, o ciclo de solda e quebra das particulas gera um po fino e
composto por uma ligacdo intima entre os materiais adicionados inicialmente ao
processo.

A quantidade de esferas utilizadas na jarra é de dez vezes a massa de p6 a
ser processado, como se utilizou 12 gramas de p6 para cada amostra foi necessario
120 gramas de esferas de aco para a realizacdo do processamento por moagem de
alta energia. Apés executada a MAE foi obtido um pé compdsito com o reforco
ceramico completamente incorporado a matriz a partir deste p6 serdo fabricadas as
amostras a serem estudadas nas etapas seguintes deste projeto de pesquisa. O
meio de moagem utilizado, esferas e jarra sdo mostrados na figura 2.

S

Figura 2. Meio de moagem. (a) Jarras de aco inox. (b) Esferas de ago inox

Para a caracterizacdo e avaliagdo dos poés ja processados das amostras
foram utilizadas as técnicas de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)
juntamente com a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) no laboratério de
microscopia da UFPE. No MEV foram geradas imagens dos pds com aumento de
100x, 200x, 500x, 1000x, 1500x e 2000x de onde se pode observar a morfologia e 0
aspecto dos pas, assim como estabelecer uma relacdo entre os tamanhos destes,
principalmente por comparagdo das imagens dos pO0s com diferentes tempos de
processamento na moagem de alta energia, também pode se obter um efeito
comparativo entre a presenca do refor¢co para diferentes composi¢cdes e tempos de
processamento.

Acoplado ao microscopio eletrbnico de varredura existe o espectrometro de
de energia dispersiva de raios-X, com esse acessorio foi realizada a detecgédo e o
mapeamento dos raios-x caracteristicos por EDS, por esta técnica avaliou-se a
incorporacdo do reforgco ceramico na matriz em suas devidas propor¢des, alem de
poder avaliar a presenca de alguns elementos indesejaveis que tenham
contaminado a amostra durante as etapas de manuseio e processamento anteriores.

A compactacdo dos pos foi realizada no laboratério de materiais compdsitos
(COMPOLAB) da UFPE, que dispde tanto da prensa hidraulica quanto da matriz de
compactacdo utilizada, esta etapa do processamento € onde se obtém o
compactado verde, com baixas propriedades mecanicas, porém ja com a forma da
amostra final. O tipo de compactacdo utilizada foi a uniaxial a frio, onde os poés
compésitos sao introduzidos na matriz e a pressao € aplicada por meio de apenas
um puncao superior no sentido axial do mesmo. A matriz utilizada nesta etapa foi do



tipo cilindrica, com furo concéntrico, fabricada em trés partes e em aco AISI D6,
mostrada na figura 3. A prensa hidraulica utilizada tem capacidade nominal de 30
toneladas, para a compactacdo do compdsito foi utiizada uma carga de 14
toneladas e como a area da matriz € de 2 centimetros, a presséo aplicada durante o
processo de compactacao foi de 7 ton/cm?, que € um valor usualmente utilizado para
ligas de aluminio, a pressao foi aplicada durante um tempo de 10 minutos.

Figura 3. Matriz de compactacao (a) Desmontada. (b) Montada

Também no COMPOLAB foi realizada em forno do tipo mufla sob atmosfera
de nitrogénio (N2)o tratamento térmico de sinterizacdo, processo no qual se obtém
as propriedades mecanicas finais. A sinterizacdo é realizada em torno de 2/3 da
temperatura de fusdo da matriz do compa@sito, no caso o aluminio, sendo assim, esta
foi realizada a uma temperatura de 500 °C, durante 5 horas e com resfriamento lento
dentro do proprio forno, tempo este necesséario para o completo fechamento dos
poros. Com a sinterizacdo completa obtém-se as 18 amostras finais sinterizadas,
como mostrado na figura 4, amostras estas diferentes em reforgco, composicao e
tempo de moagem.

Figura 4. Amostras compactadas e sinterizadas

Para o estudo e andlise das pastilhas fabricadas se faz necessario o processo
de preparacdo metalografica, toda esta etapa foi realizada no laboratério de
metalografia da UFPE e engloba as etapas de corte, embutimento, lixamento e
polimento das pastilhas. O processo de lixamento foi realizado em politriz
mecanizada em meio Umido e foi utilizada uma sequéncia de seis lixas com
granulometria diferente, de modo que a cada lixa as superficies das amostras
fossem sendo mais refinadas. Foram utilizadas lixas com a granulometria de 180,
220, 380, 420, 600 e 1000, respectivamente, as amostras foram lixadas em uma
posicdo fixa e a cada troca de lixa a superficie foi rotacionada de 90 graus em
relacdo a anterior. O polimento € responsavel por dar o acabamento final a amostra,
eliminando por completo os riscos remanescentes do lixamento e garantindo uma



superficie livre de imperfei¢cdes, plana e pronta para a utilizacdo das técnicas de
microscopia, as amostras de aluminio quando polidas apresentam um aspecto
fosco. O polimento foi realizado em politriz mecanizada e utilizando pasta de
diamante de 3um e 1um em sequéncia.

No laboratério de microscopia da UFPE foi realizada em microscopio 6tico,
mostrado na figura 5, a avaliacdo das sec¢Oes superficial e transversal das 18
amostras, com o objetivo de observar e comparar a estrutura dos compésitos, como
microestrutura e contorno dos graos, distribuicdo do reforco e homogeneidade na
estrutura da amostra. A microscopia O6tica foi realizada com cinco diferentes
aumentos (50x, 100x, 200x, 500x e 1000x).

Para a avaliacdo das propriedades mecéanicas dos compositos estudados foi
utilizado o ensaio de microdureza Vickers, que foi realizado em microdurémetro,
mostrado na figura 6, disponivel no laboratério de microscopia da UFPE, o ensaio de
microdureza Vickers é um ensaio por penetracdo que relaciona a carga aplicada a
area superficial da impresséo para obter o valor da dureza em escala propria (HV —
kgf/mm?), este ensaio utiliza um penetrador de diamante em formato piramidal e se
diferencia do ensaio convencional de dureza Vickers apenas pela magnitude da
carga aplicada.

Para a avaliacdo experimental da dureza dos compdésitos fabricados foi
utilizada uma carga nominal para todas as amostras de 0,2 kgf e foram feitas 5
indentacdes em cada superficie estudada de cada amostra por um tempo de 15
segundos e foi considerado como valor da dureza para as respectivas superficies o
valor médio destas.

(P
Figura 5. Microscopio 6tico e Microdurdmetro utilizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise pela técnica de MEV dos p6s compdésitos fabricados pode
ser avaliado o tamanho dos pds, podemos atestar que, como o0 esperado, 0 tempo
de processamento na moagem de alta energia (MAE) € inversamente proporcional
ao tamanho das particulas de pd, ou seja, quanto maior o tempo de processamento
menor € o tamanho dos pds compositos, isso fica claro ao se comparar as imagens
dos pos com diferentes tempos de moagem em uma mesma magnificacdo e para
uma mesma composi¢do, como mostrado para os pos reforcados com alumina nas
figura 6.
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% de refor de A|3, motrnd a variagéao d tamanho das
particulas de pé com o tempo de moagem. Ampliagao 100x. (a) 30 minutos de moagem. (b) 60
minutos de moagem. (c) 120 minutos de moagem.

Com a utilizacdo do MEV podemos analisar além do tamanho a morfologia
dos pdés compdsitos apds o processamento por MAE e relaciona-los a composicao e
principalmente ao tempo de moagem, a morfologia do p6 € uma variavel de
interesse para o processo de fabricacdo por metalurgia do po, o processo da MAE
tende a levar as particulas a uma forma equiaxial devido ao processo de solda e
guebra sucessiva das particulas, esta morfologia de p6 reduz a densidade aparente
do mesmo e também garantira melhor empacotamento no processo de
compactagao, diminuindo assim as porosidades e resultando em melhores
propriedades mecanicas, pois reduz a presenca de propriedades direcionais, apos a
sinterizacao.

mostras com refor¢o de SisN4e 30 minutos de
de reforco. (b) 10% de reforco. (c) 15% de reforco.

Para as amostras que passaram pelo processamento de MAE por 30 minutos,
0s poés para todas as concentracdes de reforco de nitreto de silicio, mostrado na
figura 7, e de alumina apresentaram uma morfologia achatada e irregular, observa-
se entdo que este tempo nao foi suficiente para se estabelecer um equilibrio entre o
processo de solda e quebra do processamento, equilibrio este que levaria a uma
morfologia préxima a equiaxial.
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Figura 8. MEV das amostras com reforgco de SisN4e 60 minutos de MAE, ampliacdo de 500x. (a) 5%
de reforco. (b) 10% de reforco. (c) 15% de reforco.
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ura 9. MEV das amostras com reforco de SisN4 e 30 minutos de MAE, amplié(;éo de 500x. (a) 5%
de reforco. (b) 10% de reforco. (c) 15% de reforco.
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Para as amostras que passaram pelo processamento de MAE por 60 minutos,
vistas na figura 8, os pGs para as amostras com maiores concentracdes de reforco
(10% e 15%) apresentaram uma morfologia bastante préxima a equiaxial e o
tamanho de particula apresentou uma regularidade maior quando comparado as
amostras com 30 minutos de moagem, esta morfologia dos pds vai garantir melhores
resultados no processo de compactacéo e espera-se que isso leve estas amostras a
melhores resultados na avaliacdo das propriedades mecanicas, a amostra com 15%
de reforco apresentou, em comparagcao com as outras, menor tamanho de particula
0 que pode ser explicado pela maior concentracdo do reforco ceramico que torna o
composito mais fragil e faz com que o processo de quebra se sobressaia em relagéao
ao de solda durante a moagem, a amostra com 5% apresentou maior
conglomerados de particulas, o que pode ser explicado pela ductilidade da matriz
combinada a um baixo refor¢co ceramico.

Para as amostras que passaram pelo processamento de MAE por 120
minutos, vistas na figura 9, os pos para todas as concentragbes de reforgo
apresentaram uma morfologia pontiaguda em uma forma similar a uma estrutura
dendritica, mas ainda assim proxima a equiaxial, todas as amostras aparentaram
uma estrutura bastante quebradica, as amostras com reforco de 5% e 10%
apresentaram uma estrutura mais regular e refinada. Pelo observado nas figuras 7, 8
e 9 as amostras com tempo de moagem de 30 minutos apresentaram de maneira
geral uma estrutura mais grosseira, enquanto as com 120 minutos revelaram uma
estrutura mais refinada, entretanto as amostras com 60 minutos de moagem se
mostraram mais eficazes em relagédo a soldabilidade se tornando quebradigcas com a
moagem de 120 minutos.

Pela técnica de microscopia Otica foi possivel avaliar as microestruturas das
amostras ja sinterizadas. As micrografias das amostras com 5% de reforco,
mostradas na figura 10, permite observar a microestrutura tanto da sec¢éo superficial
como da secao transversal, na secao transversal podemos observar uma estrutura
lamelar proveniente da soldagem em camadas comum ao processo de fabricacdo e
que a insercdo do reforco na matriz se apresenta como particulas mais escuras, em
formato nodular e bem distribuido nas regides entre as camadas da matriz, vistas
apenas com 0s maiores aumentos. Com o aumento do tempo de moagem pode-se
observar que na secédo superficial a estrutura passa a apresentar contornos de grao
cada vez menos definidos formando uma estrutura onde néo se identifica claramente
0S contornos, ja ha secdo transversal a estrutura lamelar permanece, mas se
apresenta cada vez mais deformada e com lamelas mais finas em virtude do alto
tempo na moagem de alta energia.
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Figura 10. Micrografias das se¢fes das amostras com 5% de refor¢co. 30min de moagem e reforco de
Al203 (a) Superficial e (b) Transversal. 60min de moagem e reforco de Al20z (c) Superficial e (d)
Transversal. 120min de moagem e reforco de Al2O3 (e) Superficial e (f) Transversal. 30min de
moagem e reforco de SisNa4 (g) Superficial e (h) Transversal. 60min de moagem e refor¢o de SisNa (i)
Superficial e (j) Transversal. 120min de moagem e refor¢o de SisN4 (k) Superficial e (I) Transversal.
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Figura 11. Micrografias das sec¢des das amostras com 10% de refor¢o. 30min de moagem e reforco
de Al203 (a) Superficial e (b) Transversal. 60min de moagem e refor¢o de Al203 (c) Superficial e (d)
Transversal. 120min de moagem e refor¢o de Al2O3 (e) Superficial e (f) Transversal. 30min de
moagem e refor¢o de SisN4 (g) Superficial e (h) Transversal. 60min de moagem e reforgo de SisNa (i)

Superficial e (j) Transversal. 120min de moagem e refor¢o de SisN4 (K) Superficial e (I) Transversal.

As micrografias das amostras com 10% de reforco, mostradas na figura 11,
permite uma observacéo bastante similar da amostra anterior, na se¢éo transversal
a estrutura lamelar proveniente da soldagem em camadas permanece e a inser¢cao



do reforco na matriz se apresenta nas regides entre as camadas da matriz e
aparentemente bem distribuidas. Com o aumento do tempo de moagem pode-se
observar que na secdo superficial a estrutura continua a apresentar contornos de
grdo cada vez menos definidos, jA na secdo transversal a estrutura lamelar se
apresenta mais deformada, comparando-se a amostra com 60 minutos de moagem
em relacdo a amostra anterior a deformacédo apresentada foi visualmente maior,
resultado da maior concentracdo de reforco e o que provavelmente vai gerar
melhores propriedades mecéanicas devido ao encruamento da matriz gerado por tal
deformacéo.

As micrografias das amostras com 15% de refor¢co, mostradas na figura 12,
permite uma observacdo bastante similar das amostras anteriores, na sec¢ao
transversal a estrutura lamelar proveniente da soldagem em camadas permanece,
porém ainda mais deformada e também mais fina a medida que aumentamos o
tempo de processamento, devido a maior concentracdo do reforco ceramico e a
insercao do reforco na matriz se apresenta nas regides entre as camadas da matriz
e aparentemente bem distribuidas. Com o aumento do tempo de moagem pode-se
observar que na secdo superficial a estrutura continua a apresentar contornos de
grao cada vez menos definidos onde ja para a amostra com 30 minutos de moagem
nao se consegue definir claramente os contornos.
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Figura 12. Micrografias das se¢8es das amostras com 15% de refor¢o. 30min de moagem e reforco
de Al203 (a) Superficial e (b) Transversal. 60min de moagem e refor¢o de Al203 (c) Superficial e (d)
Transversal. 120min de moagem e reforgo de Al20z (e) Superficial e (f) Transversal. 30min de
moagem e refor¢o de SisN4 (g) Superficial e (h) Transversal. 60min de moagem e reforgo de SisNa (i)
Superficial e (j) Transversal. 120min de moagem e refor¢co de SisN4 (k) Superficial e (I) Transversal.

A analise por meio de propriedades mecéanicas, neste caso a dureza, nos
permite observar como as principais varidveis do processo (tempo de
processamento em MAE e concentragdo do reforo ceramico) irdo influenciar na
propriedade em questdo, as amostras foram ensaiadas por meio da microdureza
Vickers a média dos dados obtidos sdo apresentados em forma de grafico nas
figuras 13 e 14.



Pode-se observar que no intervalo especificado de 5% a 15% de composicao
em massa do refor¢o ceramico o valor da dureza para ambas as se¢des permanece
predominantemente crescente para as amostras com 30 e 60 minutos de moagem
de alta energia, como esperado, porém para as amostras com 120 minutos de
moagem os valores apresentam um pico para o valor de 10% na composi¢cao do
reforco e uma queda para a amostra com 15% de reforco, esta queda foi mais
acentuada nos compositos reforcados com nitreto de silicio e pode ser explicada
pela combinacdo entre o alto teor de reforco cerdmico que fragiliza a amostra e o
elevado tempo de processamento que levou a amostra a um numero bastante
elevado de quebras e soldas podendo assim causar uma menor incorporagdo do
reforco a matriz.

Microdureza Vickers - Secdo Superficial
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Figura 13. Resultados obtidos para a Microdureza Vickers das se¢des superficiais

Microdureza Vickers - Secdo Transversal
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Figura 14. Resultados obtidos para a Microdureza Vickers das se¢des transversais

De maneira geral o tempo de processamento melhorou a dureza para todas
as composicdes de reforco ceramico e as amostras reforgcadas com nitreto de silicio
apresentaram melhores propriedades mecanicas em comparacdo com o reforco de
alumina. Quando se comparam as propriedades transversais e superficiais, observa-
se que o composito reforcado com alumina gerou um compoésito com melhor
anisotropia.



4 CONCLUSAO

Foi constatado que o tempo de 30 minutos de moagem de alta energia é
insuficiente tanto para a correta incorporacdo do reforco na matriz quanto para a
obtencdo de uma morfologia equiaxial para os pOs compdsitos, sendo mais
adequados o processamento durante 60 ou 120 minutos. As amostras com 30
minutos de moagem apresentaram 0s menores resultados no que diz respeito a
dureza do compdsito.

Fica evidente, como ja era esperado para compositos de matriz metalica e
reforco ceramico, que a maior concentracdo de reforco na amostra leva ao aumento
da dureza da mesma, pode-se observar que este aumento foi mais acentuado para
o reforco de Nitreto de Silicio em relacdo ao de Alumina, em compensacéo o reforco
de alumina apresentou melhor anisotropia.

Quanto maior o tempo de processamento na moagem de alta energia menor
€ 0 tamanho das particulas dos pdés aumentando o contato entre as mesmas e
produzindo um pdé compadsito mais refinado, a microestrutura das amostras também
tende a apresentar maior deformacdo na matriz metélica de aluminio, estes dois
fatores colaboram para a melhoria de propriedades mecanicas, no caso a dureza.
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