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Resumo

O presente trabalho trata da fabricagdo de compositos de liga de aluminio AA6061,
utilizando reforgo particulado de carboneto de silicio (SiC) e alumina (Al,O3), através
de técnicas de metalurgia do pé de moagem de alta energia, compactacéo uniaxial a
frio e sinterizacdo a vacuo. Os resultados obtidos mostram que o reforco de
carboneto de silicio se mostrou mais eficiente em relacdo ao reforco de alumina
durante o processo de moagem, contribuindo para reducao do tamanho de particula
dos po6s e o aumento da propriedade mecanica de dureza nos compositos
sinterizados. A técnica de moagem de alta energia se mostrou eficaz na fabricacao
de compdésitos com matriz de aluminio, proporcionando reducdo do tamanho de
particula e distribuicdo uniforme da fase reforco na matriz ductil de aluminio AA6061.
Palavras-chave: Compoésitos de matriz metalica de aluminio; Liga AA6061;
Metalurgia do po; Moagem de alta energia.

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF METAL MATRIX COMPOSITE
ALUMINUM ALLOY AA6061 AA PROCESSED THROUGH A TECHNIQUE OF
POWDER METALLURGY

Abstract

This paper deals with the manufacture of composite aluminum alloy AA6061 using
the particulate reinforcement of silicon carbide (SiC) and alumina (Al203) via powder
metallurgical techniques milling, high energy, cold uniaxial compaction and sintering
vacuo. The results show that strengthening of silicon carbide is more efficient in
relation to the reinforcing alumina during the milling process, contributing most
significantly to reduce the particle size of the powders and an increase in mechanical
properties of hardness in the sintered composite. Therefore, the technique of high
energy milling proved highly effective in the production of aluminum matrix
composites, providing reduction of particle size and uniform distribution of
reinforcement in the ductile matrix phase of aluminum AA6061.

Key words: Aluminium alloy metal matrix composites; AA6061 alloy; Powder
metallurgy; High energy ball milling.
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"1 INTRODUCAO

Materiais compaositos correspondem a uma classe de materiais compostos por uma
fase continua (matriz) e uma fase dispersa (reforco ou modificador), continua ou
nao, cujas propriedades sdo obtidas a partir da combinacdo das propriedades dos
constituintes individuais (regra da mistura).” A metalurgia do pé (MP) do inglés
"Powder Metallurgy (PM)" esta se tornando cada vez mais popular na producao de
componentes de aco com geometria simples ou complexa que requerem pequenas
tolerancias dimensionais e propriedades mecéanicas como resisténcia ao desgaste e
tenacidade otimizada, sendo considerada ainda, uma técnica economicamente mais
viavel na manufatura de certos componentes.® Através desta técnica se consegue
obter compésitos com distribuicAo homogénea do refor¢o particulado na matriz,
refletindo em uma microestrutura muito bem formada no componente final.®)
Consegue-se eliminar a ocorréncia de segregacdo quase que por completo no
componente final, enquanto que em métodos convencionais de fabricacdo, a
segregacdao € um problema muito serio, pois com técnicas convencionais de
fabricacéo ndo se consegue homogeneidade na distribuicdo do reforgo.®

O processamento de pds metalicos e ceramicos através da moagem de alta energia
(mecanossintese) tem recebido muita atencdo como uma ferramenta poderosa para
a fabricacdo de varios materiais avancados: amorfos, quasicristais, nanocristalino e
materiais compésitos. Além disso, tem sido utilizada para reduzir alguns éxidos
metélicos por moagem dos pés de oOxido metdlico com agentes de reducdo, a
temperatura ambiente. A moagem de alta energia (MAE) é um processo unico, em
gue uma reagdo no estado solido tem lugar entre as duas superficies das particulas
de pé, tendo os materiais reagindo & temperatura ambiente.® Por conseguinte, pode
ser utilizado para produzir as ligas e os compostos que sao dificeis ou impossiveis
de ser obtido pela fusdo convencional e técnicas de fundicdo.®® O objectivo
principal deste trabalho € apresentar o efeito dos processos de moagem de alta
energia sobre a fabricacdo de compdsitos com matriz de aluminio AA6061,
reforcados com uma dispersdo homogenea carboneto de silicio e alumina.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga de aluminio AA6061 foi reforcada distintamente com carboneto de silicio (SiC)
e com alumina (Al,O3) na fracdo em massa de 5%, 10% e 15%, fabricando-se dois
compositos: AA6061 + SiC e AA6061 + Al,O3. A técnica de moagem de alta energia
em um moinho vibratério do tipo SPEX foi aplicada a fim de processar os pés da liga
AAG6061 com os respectivos reforcos utilizando dois tempos de moagem (30 min e
60 minutos). Acido estearico foi utilizado como agente controlador do processo para
evitar o excesso de soldagem a frio das particulas ducteis de aluminio AA6061. Logo
apos a moagem de alta energia segue a etapa de compactacdo uniaxial frio e
sinterizacdo a vacuo (- 650 mmHg), obtendo-se discos dos respectivos compaositos
com 26,10 mm de diametro, 6 mm de altura, com massa de 8g. Em seguida a
preparacdo metalografica tem por objetivo preparar amostras para a analise
microestrutural através da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e ensaios de
microdureza Vickers de acordo com a norma NBR NM 188-1 com carga de 5 Kgf.
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T RESULTADOS

3.1 Difracdo a Laser para Determinagdo do Tamanho de Paricula
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Figure 1. Tamanho de particula dos pds compdsitos AA6061 + SiC e AA6061 + Al,O; submetidos a
moagem de alta energia.
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Figura 2. Tamanho de particula do pé como recebido da liga de aluminio AA6061.
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Figura 3. Padrdes de DRX do p6 compésito reforgcado com 15% de SiC em (a) e 15% de Al,Oz; em
(b), ambos submetido a 60 minutos de MAE.

3.3 Microscopia Eletrénica de Varredura dos Compésitos Extrudados
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Figura 4. Microscopia eletrénica de varredura do compdésito reforgcado com 10% de SiC em (a) e em
(b) reforcado com 10% de Al,O3, ambos submetidos a 60 minutos de moagem.
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' "34'Ensaio dé Dureza Vickers (HV) nos Compésitos Reforcados com Carboneto
de Silicio e Alumina
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Figura 5. Ensaios de dureza Vickers dos compdésitos AA6061 + SiC e AA6061 + Al,O5 extrudados.
4 DISCUSSAO

4.1 Efeito da Moagem de Alta Energia Sobre o Tamanho das Particulas dos P6s
Compositos AA6061 + SiC e AABO61 + Al,O3

A Figura 1 apresenta o resultado de tamanho de particula obtido em uma analise de
difracdo a laser dos pés compositos AA6061 + SiC e AA6061 + Al,O3 utilizando 5%,
10% e 15% em massa de reforco e submetidos a 30 e 60 minutos de moagem.
Podemos observar nos pds compositos submetidos a moagem de alta energia,
figura 1, que o reforco de carboneto de silicio contribui de forma mais efetiva para
reducdo do tamanho de particula em comparacdo com o reforco de alumina,
apresentando tambem, reducdo do tamanho de particula em relagcdo ao p6 como
recebido de aluminio AA6061 (Figura 2).%” O processo de moagem de alta energia
€ bastante agressivo, mas como observado na Figura 1 a fase reforco pode
contr(iguir significativamente para reducédo do tamanho de particula do pé composito
final.

4.2 Difracdo de Raios-X nos P6és Compdsitos Submetidos a Moagem de Alta
Energia

Os difratogramas da Figura 3 ndo apresentam picos de alta intensidade referente
aos reforcos SIiC e Al,Os, atestando para o sucesso do processo de moagem no
sentido incorporar o refor¢co duro (SiC e Al,O3) na matriz dutil de aluminio AA6061
nos pés compositos AA6061 + 15%SiC e AA6061 + 15%Al,05.©)

4.3 Analise da Microestrutura dos Compositos AA6061 + SiC e AA6061 + Al,O3
Ap6s Compactacao e Sinterizacao

De acordo com a Figura 4, o compdésito reforcado com carboneto de silicio
apresenta uma microestrutura mais deformada em comparacdo ao compdsito
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reforcado” 'com “‘alumina, indicando que o carboneto de silicio contribuio mais
eficientemente para o processo de deformacdo e endurecimento da fase matriz
AA6061, possibilitando a reducao do tamanho de particula com a atuacao da etapa
de fratura durante a moagem. %

4.4 Ensaio de Dureza Vickers (HV) nos Compésitos Reforgcados com Carboneto
de Silicio e Alumina

Ambos os compésitos mostraram resultados de dureza Vickers maior do que a
matriz de aluminio AA6061 nao refor¢cada, apdés compactacao e sinterizagdo, como
mostrado na Figura 4. O fato do compdsito reforcado com carboneto de silicio ter
melhores resultados de dureza em relacdo ao composito reforcado com alumina
confirma a eficiéncia do carboneto de silicio discutida nos resultados referente a
Figuras 2, tanto no processo de moagem, em que funcionou eficazmente na reducao
do didametro da particula, bem como para promover o endurecimento adicional do
composito final contribuindo para a obtencao de resultados mais elevados de dureza
Vickers.®?*¥ O timido desempenho do reforco de alumina em acelerar a reducéo do
diametro de particula na moagem de alta energia também se reflecte na baixa
eficiéncia em reforcar a matriz AA6061 promovendo o endurecimento do compadsito
final ap6s compactacao e sinterizacdo.®

5 CONCLUSAO

e Durante a moagem de alta energia o carboneto de silicio contribuiu de forma
mais eficaz na reducdo do didametro da particula em comparacdo com o
reforco de alumina;

e a microestrutura do compdésito reforgcado com carboneto de silicio parece mais
deformada em comparacdo com a microestrutura do composito refor¢cado
com alumina, como resultado de carboneto de silicio promover deformacéao
elevada taxa de particulas na matriz AA6061 na etapa de moagem de alta
energia;

e 0 carboneto de silicio também foi mais superior em relacdo ao reforco da
alumina promover os valores mais elevados de dureza Vickers no compasito;

e a rota de metalurgia do p6 foi utilizada com sucesso, uma vez que ambos 0s
compostos apresentaram resultados superiores de dureza Vickers, em
comparacao com a da matriz nao reforcada.
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