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RESUMO

A obtengdo de materiais compositos ¢ de grande interesse para a industrias automotiva e aeroespacial. Este
estudo tem como objetivo a obtengdo via metalurgia do p6 o composito Al-4,5Cu reforgado com adigdes de 5%,
10% e 15% de particulas de carbeto de silicio. Os pos elementares foram analisados por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e Difra¢ao de Raios-X (DRX). Para a determinagao da tensdo de compactacao utilizou-se
ensaios de compressibilidade, sendo adotada a carga de 200 MPa. A atmosfera sinterizagao foi de nitrogénio
com elevado grau de pureza em isoterma de 590°C durante 90 minutos. Para a caracterizagdo microestrutural
foram utilizadas técnicas de microscopia optica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). O com-
portamento polimérfico foi avaliado pela técnica de difracdo de Raios-X (DRX) e as microdurezas avaliadas
pelo método Vickers (HV ). Os resultados demostraram a difusdo de cobre na matriz de aluminio formando o
intermetalico Al,Cu. Ja a adlg:ao de carbeto de silicio ndo afetou de forma significativa a formagao do compdsito.
Detectou-se aumento de microdureza para adigdes acima de 10% de SiC. Conclui-se que existe viabilidade da
obtenc¢do de componentes com ligas compositas de aluminio, cobre e carbeto de silicio via metalurgia do po.
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ABSTRACT

The obtainment of composite materials is of great interest for the automotive and aerospace industries. This
study aims to obtain through powder metallurgy the Al-4,5Cu composite reinforced with additions of 5%, 10%
and 15% of silicon carbide particles. The elemental powders were analyzed by Scanning Electron Microscopy
(SEM) and X-Ray Diffraction (XRD). To determine the compressive stress, compressibility tests were used, and
a load of 200 MPa was adopted. The sintering atmosphere was high purity nitrogen at an isotherm of 590°C for
90 minutes. For microstructural characterization Optical Microscopy (OM) and scanning electron microscopy
(SEM) techniques were used. The polymorphic behavior was evaluated by X-Ray Diffraction (XRD) technique
and the microhardness evaluated by Vickers method (HV, ). The results demonstrated the diffusion of copper in
the aluminum matrix forming the intermetallic AL,Cu. The addition of silicon carbide did not affect significantly
the formation of the composite. An increase in mlcrohardness was detected for additions above 10% of SiC. It
is concluded that there is feasibility of obtaining components with composite alloys of aluminum, copper and
silicon carbide via powder metallurgy.
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1. INTRODUGAO

As ligas de aluminio sdo extensamente empregadas na industria automotiva em chassis, trens de forca e em
acessorios. A utilizagdo de ligas de aluminio tornou possivel a producdo de veiculos mais leves, seguros e com
melhor desempenho além de propiciar economia de combustivel que se traduz em redugdes nas emissdes de
gases de efeito estufa e niveis gerais de poluigéo [1,2].

A obtengio de compositos via metalurgia do pd permite associar as caracteristicas dos materiais com-
positos a um processo de fabricag@o altamente produtivo e econdmico. Dessa forma, progressivamente cresce
a demanda da industria automotiva por pegas para automoveis produzidas via metalurgia do pé de aluminio.
Empresas ja utilizam em alguns de seus veiculos rodas dentadas, bielas e eixos de cames produzidos por esse
processo [3]. Porém, segundo SCHAFFER et al. [4] as ligas de aluminio comerciais para sinterizagdo possuem
composi¢des quimicas muito préximas ou essencialmente idénticas as composi¢des encontradas em ligas para
forjamento. Devido a esta falta de uma composi¢ao quimica especifica para satisfazer as propriedades requeri-
das no processo de metalurgia do po, os produtos tendem a apresentar propriedades mecanicas aquém do espe-
rado, bem como, respostas inadequadas a sinterizagao.

A obtengdo de componentes compdsitos a base de aluminio também ¢é de grande interesse em aplicagdes
aereoespaciais, principalmente pela baixa densidade, boa resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, conduti-
vidade térmica e elétrica [2,5]. Atualmente as ligas avangadas para sinterizagdo surgem como alternativa, visto
que, sdo desenvolvidas de forma a aproveitar aspectos especificos da metalurgia do po, tais como, ligas de alu-
minio para altas temperaturas, ligas com alta resisténcia ao desgaste e compo6sitos de matriz metalica.

Os materiais compositos podem ser definidos como sistema que compreende uma fase discreta, deno-
minada de reforgo, dispersa em uma fase continua denominada matriz [5]. Esta combinacdo de materiais leva
a uma combinagao de propriedades mecanicas, ndo alcangaveis pelos constituintes individualmente. Por conta
da possibilidade de se atingir elevada resisténcia mecanica especifica, rigidez, maior resisténcia ao desgaste e
melhores propriedades em elevadas temperaturas, ha uma demanda crescente de aplicagdes para os compdsitos
em componentes para industria automotiva, aeroespacial, seguranca e esportiva. Os compositos de matriz meta-
lica podem ser classificados em trés categorias distintas de acordo com a geometria do material usado como
reforgo [6]. Os compdsitos de matriz metalica reforgados com particulas (PMMCs), compdsitos de matriz meta-
lica refor¢ados com fibra curta (SFMMCs) e os compositos de matriz metalica reforgados com fibras continuas
(CFMMCs) sao os usualmente produzidos [6].

A produgdo de compositos ¢ possivel tanto pelo processo de fundi¢ao quanto pelas rotas de metalurgia do
p6. De modo geral, a fundi¢do apresenta como vantagem o custo de produgdo mais baixo, porém os processados
por metalurgia do p6 obtém melhores propriedades mecanicas e por demandar menor temperatura de processa-
mento, existe menor possibilidade de reagdo quimica entre a matriz ¢ a fase de reforgo. Outra vantagem inclui
a possibilidade de se incorporar varias fases de refor¢o na mesma matriz, além da possibilidade de incorporar
maior frag@o de particulas de reforgo em comparagéo com os processos que envolvem fundigdo [7—10].

O escopo deste trabalho visou apresentar o estudo de compositos com matriz de aluminio, refor¢ado
com particulas de Carbeto de Silicio (SiC). Através do processo de metalurgia do pd, o objetivo foi analisar o
comportamento mecanico e morfologico dos corpos de prova cilindricos de Al-4,5Cu-SiC, obtidos a partir de
pos comerciais elementares com a concentragdo de SiC variando de 5%, 10% e 15%.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados pos elementares de Aluminio, Cobre e Carbeto de Silicio,
com caracteristicas granulométricas e de composi¢ao quimica controladas, de forma a obter-se menor dispersao
possivel nos resultados. Utilizou-se Etileno Bis Estearamida (EBS) em pd, como lubrificante durante o processo de
compactagdo e a sinterizagdo foi realizada com atmosfera a base de nitrogénio com grau de pureza 99,99%. O teor de
pureza dos pos elementares foi de 99,7% para o Aluminio, 100% para o Cobre e 98,48% para o Carbeto de Silicio.

A caracterizacgdo prévia dos pos metalicos foi realizada de forma de garantir propriedades previsiveis
e repetibilidade de resultados. Esta caracterizagdo foi efetuada por Microscopia Eletronica de Varredura para
observacdo da morfologia, granulometria média e distribui¢do granulométrica dos p6s de Aluminio, Cobre e
Carbeto de Silicio. Para investigagdo da pureza foram realizadas analises de difracdo de Raios-X para cada
amostra de po.

Apds a caracterizagdo inicial se procedeu a etapa de pesagem dos constituintes, e mistura mecanica
em misturador tipo Y a 45 RPM por 60 minutos para cada formulagdo. Para tal, foi utilizada uma balanga de
precisdao Bel, modelo Mark L 5202 com resolugdo de 0,01 g. Na Tabela 1 podem ser verificadas composicdes
quimicas das misturas estudadas.
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Tabela 1: Composicao quimica proposta para os corpos de prova.

LIGA ALUMINIO COBRE SiC
Al-4,5Cu 95,50% 4,50% —
Al-4,5Cu-5SiC 90,50% 4,50% 5,00%
Al-4,5Cu-10SiC 85,50% 4,50% 10,00%
Al-4,5Cu-15SiC 80,50% 4,50% 15,00%

Tabela 2: Densidade Teorica das Misturas.

MISTURA DENSIDADE TEORICA DA MISTURA (g/cm?)
Al-4,5Cu 2,78
Al-4,5Cu-58iC 2,81
Al-4,5Cu-10SiC 2,83
Al-4,5Cu-158iC 2,85

Figura 1: Matriz de compactagdo dos compositos.

A densidade tedrica das quatro misturas foi determinada através da regra das misturas, conforme a
Equagao (1),

m,+m. +mg
Al C SiC
Pr = - : (1)

my " me, + My;c
Prai Preu  Prsic

onde p, ¢ a densidade tedrica da liga, m , ¢ a massa de aluminio, m_ ¢ a massa de cobre, m, . € a massa de
carbeto de silicio, p,, ¢ a densidade teérica do aluminio, p, ., € a densidade tedrica do cobre € p,,. a densidade
teorica do carbeto de silicio. A Tabela 2 apresenta os valores de densidade para as quatro misturas.

Posteriormente, foram retiradas trés amostra de cada misturas para serem aplicados no ensaio de com-
pressibilidade. Para este processo foi utilizada uma matriz de compressdo uniaxial de duplo efeito, fabricada
com ago ferramenta D6, com didmetro interno de 18,78 mm, acoplada a uma prensa hidraulica com capacidade
de 15 Kgf, apresentada na Figura 1.

O procedimento de compactagdo foi realizado seguindo as recomendagdes da Norma ASTM B925-15
(2008) secao 7, que padroniza o procedimento para compactagdo de amostras de Metalurgia do Po6 [11]. Foi
aplicado o ensaio de compressibilidade que consiste na aplicagdo de cargas crescentes e descarregamentos até
um ponto inicial previamente determinado, com os deslocamentos registrados por um reldégio comparador Zaas,
Modelo 03, 0001, de graduacdo 0,01 mm e deslocamento maximo de 10 mm.
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Figura 2: Curvas de compressibilidade.

Através do ensaio de compressibilidade, observa-se que razdes da densidade tedrica na faixa dos 90% ja
sdo alcangadas para tensdes da ordem dos 200 MPa. Valores acima dos 92,5% de densidade teorica sao obtidos
para tensdes acima dos 400 MPa. Acima destas tensdes de compactag@o ndo se obtém aumentos significativos,
que justifiquem o incremento nas pressdes de compactagdo. Estes resultados estdo de acordo com o encontrado
na literatura [8—11]. Na Figura 2 observa-se as curvas de compressibilidade das amostras.

Com base na analise dos ensaios de compressibilidade fixou-se o valor de 200 MPa para a tensdo de com-
pactagdo de todas as amostras, visto que foram obtidos valores de 90% da densidade tedrica para as misturas,
resultando em corpos de prova com resisténcia mecanica e menor volume de porosidade residual.

Para o processo de sinterizagdo foram preparadas seis amostras de 4 g, para cada uma das quatro mistu-
ras. Apds o procedimento de compactagdo, foram realizadas as aferi¢des da densidade a verde para cada uma
das amostras, a fim de confirmar os resultados obtidos na curva de compressibilidade. Nesta etapa o escopo foi
avaliar a variacdo da densifica¢ao dos corpos de prova compactados com a mesma pressao, porém com aumento
da adi¢@o de elementos de liga.

Para a determinag@o da densidade a verde foi utilizado o método geométrico, que leva em consideragéo a
massa, o raio ¢ a altura das pastilhas obtidas apds a compactag@o. As medigdes foram realizadas com paquimetro
digital Digimess modelo 100.170, com resolugdo de medigdo de 0,01 mm; micrometro analdgico Mitutoyo com
resolucdo de 0,01 mm e balanga de precisdo Bel, modelo Mark L 5202, com resolugdo de 0,01g.

Apds a aferigdo da densidade a verde, as amostras foram conduzidas ao processo de sinterizagdo, em um
mufla, modelo EDG série Inox Line, com capacidade de aquecimento de até 1200°C em atmosfera de Nitrogénio.

O ciclo de sinterizagdo foi determinado com base na revisdes que tratam sobre sinterizacdo de ligas
classe a 2XXX, ou seja, tendo o elemento Cu como principal elemento de ligas [3,4].

A Figura 3 mostra as etapas do ciclo de sinterizagdo: (i) aquecimento a taxa de 10°C/min da temperatura
ambiente até a temperatura de 350°C; (if) seguido de um patamar de 30 min para o processo de volatilizagdo do
lubrificante, processo chamado “Dewaxing”; (iii) aquecimento a taxa de 10°C/min até a temperatura de 590°C,
sendo mantido nessa temperatura pelo tempo de 90 min para a sinterizagdo, (iv) resfriamento no forno até a
temperatura ambiente [3,4,8—10].

Apds o processo de sinterizagdo dos corpos de prova, foram realizadas novas medidas de densidade, para
avaliar a variagdo na densificagdo ocorrida durante o processo de sinterizag@o. A partir dos valores de densidade
foi possivel calcular a porosidade final das pecas e comparar com os valores obtidos nos compactados na con-
digdo verde [11-15].

Para a determinagdo da densidade final, apds a sinterizagdo foram utilizados os procedimentos con-
forme norma ASTM B962 — 17 — Standard Test Methods for Density of Compacted or Sintered Powder
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Figura 3: Representagdo esquematica do ciclo de sinterizag@o.

Metallurgy (PM) Products Using Archimedes’ Principle, utilizando balanga de precisdo Bel, modelo Mark L
5202, com resolucao de 0,01g [11].

Para a analise morfologica das microestruturas dos corpos de prova sinterizados, as amostras passa-
ram por preparacdo metalografica, nas seguintes etapas: (a) de corte em cortadeira Metalografica BUHLER,
(b) embutimento a frio das amostras, (c) lixamento manual utilizando lixas d’agua de granulometria de 400, 600,
1000, 1200 e 2500 mesh, (d) polimento com suspensdo de diamante de 3 pm ¢ 1 um em disco de pano especifico
em politriz STRUERS, (e) limpeza das amostras efetuada com alcool etilico, (f) secagem com soprador térmico.

As analises de microscopia optica foram realizadas, apos preparacdo metalografica em um microscépio
optico com luz refletida e sistema de analises de imagens — Olympus GX 51S com sistema de aquisi¢ao de
imagens digital.

As amostras foram submetidas posterioremte a analises em microscopia eletronica de varredura para
analise microestrutural com maior magnificagdo em equipamento JEOL JSM — 6610LV.

Para a caracterizagdo e comparagdo das fases que foram formadas nas amostras apds a sinterizacgdo,
realizou-se andlises via Difratometria de Raios X (DRX) utilizando o equipamento Bruker D8 Advance. Foram
utilizados os seguintes parametros de ensaio: tensdo de 40 kV, corrente de 40 mA, tubo de cobre, comprimento
de onda de 1,5418 A, angulo de varredura entre 30° a 120° com passo de 0,05° [16—19]. Os dados obtidos foram
comparados com a carta cristalografica NIST c6digo:03-065-2869 que apresenta os “picos” cristalograficos de
ligas ferrosas e nao ferrosas.

Os ensaios de microdureza por microindenta¢do Vickers foram realizados nos corpos de prova, apos a
sinterizagdo de forma de avaliar a resposta da sinterizagdo e de aumento de microdureza devido a progressiva
adi¢@o de Carbeto de Silicio em um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T. O procedimento foi reali-
zado conforme Apéndice X2 da norma ASTM B933: Standard Test Method for Microindentation Hardness of
Powder Metallurgy (PM) Material [11]. Para cada amostra foram tomadas medidas em 10 pontos distintos,
distribuidos aleatoriamente evitando regides muito proximas a poros, utilizando carga de 100 g e 10 s de car-
regamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o roteiro proposto na metodologia, os ensaios realizados contribuiram para a obtengao de dados rele-
vantes em relacdo a condi¢@o preliminares dos insumos utilizados para a obtengcdo dos compositos propostos.

3.1. Caracterizagao granulométrica e morfolégica dos pos elementares

A Figura 4 apresenta os resultados de micrografia em MEV para o pd de aluminio. A partir da analise da amostra
no software Imagem J foi possivel a obtengdo de dados de particula, variando de maximo de 149 pm a minimo
de 4 um com média da ordem dos 16 pum. A morfologia das particulas apresenta-se em sua grande maioria em
formato esférico irregular [2,16].

A Figura 5 mostra os resultados de micrografia em MEV para o p6 de cobre com particulas variando entre
136 um e 4 um com valor médio de particula de 19 pm. Observa-se que a morfologia das particulas de cobre
também tende ao esférico, porém mais irregular do que a do aluminio [2,16].
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Figura 6: Micrografia obtida em MEYV para o p6 de cobre, com aumento de 100X em A e aumento de 1000X em B.

Na Figura 6 observa-se os resultados da micrografia da amostra de po de carbeto de silicio que foi adi-
cionada como particula de reforgo. Através da analise no software Imagem J, obteve-se os pardmetros de gra-
nulometria, variando de minimo 17 um a maximo 95 pm com média de 55 um. Portanto, foi possivel observar
de forma comparativa, que a amostra de p6 de carbeto de silicio apresentou granulometria consideravelmente
maior e distribui¢do granulométrica mais fechada, se comparado aos pos de aluminio e cobre. Quanto a mor-
fologia dos grdos de carbeto de silicio, observa-se que sdo graos homogéneos angulosos, com arestas vivas.
Morfologia caracteristica de materiais particulados duros [2,16].

3.2. Caracterizagao dos po6s elementares por difragao de raios x

Na Figura 7 ¢ apresentado o difratograma obtido para a amostra de p6 de aluminio, indicando pontos
caracteristicos segundo a ficha de referéncia NIST c6digo:03-065-2869. Nao foram encontrados picos referentes
a elementos contaminantes.
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Figura 8: Difratograma do p6 de Cobre.

O difratograma obtido da amostra de p6 de cobre pode ser visualizado na Figura 8. Os picos e inten-
sidades encontrados sdo caracteristicos segundo a ficha de referéncia ICDD c6digo:03-065-9743. Nao foram

encontrados “picos” referentes a elementos contaminantes.

A Figura 9 apresenta o resultado da difragdo de Raios-X para a amostra de po de carbeto de silicio comer-
cial segundo ficha catalografica ICSD 01-073-1663. Nao foram encontrados “picos” referentes a elementos
contaminantes.

3.3. Analise de densidade a verde dos corpos de prova
Apds o processo de compactagdo das amostras, foram realizadas medidas de densidade a verde de forma geo-
meétrica, para analise da reprodutibilidade do processo de compactagdo. Os dados sdo apresentados na Tabela 3
e na Figura 10, incluindo os valores da porcentagem de densidade tedrica alcangada.

Os resultados obtidos foram coerentes com as curvas de compactagdo, indicando que o processo apre-
senta alta reprodutibilidade, além disso, os baixos valores de desvio padrdo amostral corroboram com a repeti-
bilidade alcangada no processo [3,4].
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Figura 9: Difratograma do P6 de Carbeto de Silicio.
Tabela 3: Densidade Teodrica das Misturas.
LIGA VOLUME DENSIDADE DESYV. PAD. DA % DE DESYV. PAD.
(cm?) MEDIA A VERDE | DENS. MEDIAA | DENSIDADE RAZAO DE
(g/cm?) VERDE TEORICA | DENS. TEORICA
Al-4,5Cu 1,5852 2,5238 0,004866 90,588 0,15913
Al-4,5Cu-5SiC 1,5716 2,5450 0,003582 90,548 0,12205
Al-4,5Cu-10SiC 1,5460 2,5591 0,02973 90,317 0,13455
Al-4,5Cu-15SiC 1,5544 2,5740 0,002837 90,044 0,09321

90,8%
90,6%
90,4% 90,32
e 90,04%
90,0%
g 89,8%

89,6%

89,4%

9039%  go55%

o
o~

o da densidade

mAl45Cu wAl4.5Cu-5SiC mAl4,5Cu-10SiC m Al4,5Cu-158iC
Figura 10: Comparativo de razao da densidade teorica alcancada dos corpos de prova compactados a tensdo de 200MPa.

3.4. Andlise dos corpos de prova verde e sinterizados
Nos corpos de prova sinterizados foi possivel analisar as variacdes de volume, massa e densidade.

Na Figura 11 ¢é apresentado o grafico comparativo de volume dos compactados verdes com as pegas
apos processo de sinterizagdo. E possivel observar a tendéncia de aumento de volume para todas as ligas, sendo
o menor aumento de volume de 8,14% para a liga Al-4,5Cu e maior aumento de volume de 9,33% para a liga
Al-4,5Cu-15SiC. Segundo UPADHYAYA [11], a dilatagdo ocorre quando o processo de solugdo e reprecipitagdo
na sinterizagdo com fase liquida ndo ¢ efetivo. O liquido formado ndo ¢é capaz de molhar a camada superficial de
oxido, dessa forma penetrando nas interfaces entre os graos sob influéncia da sua tensao superficial, causando a
separagdo dos mesmos.

Na Figura 12 ¢ apresentado o grafico comparativo de massa dos compactados verdes com as pecas apos
processo de sinterizagdo. E possivel observar uma pequena tendéncia de aumento de massa para todas as ligas,
sendo o menor aumento de volume de 0,1% para a liga Al-4,5Cu e maior aumento de massa de 0,3% para a liga
Al-4,5Cu-10SiC.
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Figura 11: Analise comparativa do volume dos corpos de prova antes e apos o processo de sinterizagao.
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Figura 13: Analise comparativa da densidade dos corpos de prova antes e apds o processo de sinterizagao.

Este discreto aumento de massa se relaciona com a difusdo de gas nitrogénio ocorrido durante o processo
de sinterizagdo. Segundo os autores SCHAFFER e HALL [12] e PIECZONKA [13] a atmosfera rica em nitro-
génio possui afinidade quimica com o aluminio, sendo capaz de quebrar parcialmente a camada de alumina que
recobre as particulas de po, gerando uma reacdo exotérmica de formagdo de nitreto de aluminio.

Na Figura 13 sdo apresentadas as comparacdes de densidade dos compactados verdes com as pegas
apos processo de sinterizagdo. Anteriormente, nas segdes 5.6.1 ¢ 5.6.2 foi possivel analisar que os corpos de
prova obtiveram um aumento de volume da ordem de 9% enquanto que o aumento de massa para todas as ligas
maximo foi de 0,3%, ou seja, virtualmente desprezivel. Neste sentido, os resultados de diminuig@o da densidade
variando do minimo de 7,81% para a liga Al-4,5Cu-15SiC e maximo de 8,48% para a liga Al-4,5Cu-5SiC mos-
tram-se coerentes.

3.5. Analise de microdureza Vickers

Conforme observado na Figura 14, a microdureza obtida para a liga Al-4,5Cu sem adicdo de carbeto de silicio
atingiu média de 50,4 HVO,1. Também se observa que com a adi¢ao de 5% de carbeto de silicio ndo se obteve
ganho de microdureza. Somente a partir da adigdo de 10% que se obteve aumento de microdureza, sendo este de
62,1HVO0,1, correspondendo a 23,2% se comparado a liga sem adi¢ao de SiC. Nas amostras em que se adicionou
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Figura 14: Analise comparativa da microdureza média dos corpos de prova em relagdo ao aumento da concentragdo de
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Figura 15: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu. Aumento de 100X em (a) e 500X em (b).

15% de SiC, observa-se o comportamento ja esperado de maior aumento de microdureza entre as ligas estuda-

das, chegando a média de 67,9HVO0,1 o que corresponde a 34,7% de aumento de microdureza em relagdo a liga
sem adi¢ao de carbeto.

3.6. Analise de microscopia 6ptica

Na Figura 15 em (a) e (b) sdo apresentadas as micrografias apds o tratamento térmico de sinterizagdo sem ataque
quimico. Dois tipos de porosidades sdo observados: (1) macroporosidades, caracterizadas por poros grandes
com tamanhos variando entre 50 um e 100 pm, bem distribuidos e ndo interconectados, tendendo a forma esfé-
rica irregular; (2) micro porosidades caracterizadas por pequenos poros intergranulares menores e também bem
distribuidos. Nao foram observados grdos de cobre dispersos nas amostras apos sinterizagao.

Na Figura 16 em (a) e (b) sdo apresentadas as micrografias para a amostra de Al-4,5Cu-5SiC apos o
tratamento térmico de sinterizagdo sem ataque quimico. Da mesma forma que na liga sem adigdo de carbeto de
silicio, sdo observadas macro porosidades de dimensdes entre 50 um ¢ 100 um bem distribuidos e ndo interco-
nectados tendendo a forma esférica irregular, além de pequenos poros intergranulares menores ¢ também bem
distribuidos. Nao foram observados graos de cobre dispersos nas amostras apds sinterizagdo. As particulas de
carbeto de silicio se apresentam bem distribuidas na matriz.

Na Figura 17 em (a) e (b) s@o apresentadas as micrografias para a amostra de Al-4,5Cu-10SiC apos o tra-
tamento térmico de sinterizagdo sem ataque quimico. Observa-se uma pequena evolu¢do na macroporosidade,
apresentando poros com dimensdes variando entre 20 pum e 50 um, ndo interconectados com formato irregular,
além de grande quantidade de micro poros intergranulares também bem distribuidos. Da mesma forma que nas
ligas Al4,5Cu e Al-4,5Cu-5SiC ndo foram observados grdos de cobre dispersos nas amostras apds sinteriza-

¢do. As particulas de carbeto de silicio se apresentam em maior volume do que na liga com 5% de reforco, no
entanto, continuam bem distribuidas na matriz.

Na Figura 18 em (a) e (b) s@o apresentadas as micrografias para a amostra de Al-4,5Cu-15SiC, apds o
tratamento térmico de sinterizagdo sem ataque quimico. Observa-se menor quantidade de macro poros, com
dimensao variando entre 10 pm e 40 pm ndo interconectados e com forma irregular, além de grande quantidade
de Micro poros intergranulares menores e também bem distribuidos. Nao foram observados graos de cobre
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Figura 18: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu-15Sic. Aumento de 100X em (a) e 500X em (b).

dispersos nas amostras apds sinterizagdo. As particulas de carbeto de silicio se apresentam em maior volume
em comparag¢do as outras ligas em estudo como esperado, contudo, as particulas de refor¢o se mantém bem
distribuidas na matriz.

3.7. Anadlise de micrografias eletronicas de varredura

A seguir sdo apresentados os resultados das analises das amostras por microscopia eletronica de varredura com
detecgdo de elétrons retroespalhados. Na técnica de elétrons retroespalhados, o contraste da imagem ¢é formado
em fungdo do numero atémico dos elementos quimicos presentes na amostra, ou seja, ¢ possivel identificar a
variagdo de composi¢ao quimica dos elementos contidos na micrografia pelo contraste.

Serdo apresentadas duas micrografias para cada amostra, uma com menor magnificagdo para que seja

possivel uma visualizacdo global da amostra, e outra com maior magnifica¢ao para analise microestrutural com
maior riqueza de detalhes.
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Figura 19: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu. Técnica de elétrons retroespalhados e aumento de 100X em (a) e
técnica de elétrons secundarios e aumento de 700X em (b).
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Figura 20: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu-5SiC. Técnica de elétrons retroespalhados e aumento de 100X em
(a) e técnica de elétrons secundarios ¢ aumento de 700X em (b).
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Figura 21: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu-10SiC-. Técnica de elétrons retroespalhados e aumento de 100X em
(a) e técnica de elétrons secundarios ¢ aumento de 700X em (b).

Conforme se observa na Figura 19 ¢é possivel observar a esquerda, uma visao geral da microestrutura e a
direita com maior magnificagdo e por consequéncia maior detalhamento dos constituintes. Podem ser identifica-
das as porosidades em preto, a matriz de aluminio em cinza e elementos mais claros alocados principalmente nos
contornos de grao, os quais, de acordo com o difratograma para a amostra, entende-se que seja o intermetalico
AlCu[9,17,18].

Na Figura 20 sdo apresentadas as micrografias para a liga com adi¢do de 5% de carbeto de silicio, com
microestrutura da matriz semelhante a liga sem adigao de carbeto, sendo o aluminio em cinza, as porosidades em
preto, ALLCu em branco e as particulas de carbeto de silicio caracterizadas por graos de angulos mais retos em
cinza escuro. Observa-se que as particulas de SiC se apresentam bem dispersas na matriz. Nota-se a presenca de
Macro porosidades bem definidas, com forma tendendo ao circular.

Ja na Figura 21 se nota uma diminuicdo das dimensdes e da forma das macro porosidades em relacdo
a Figura 20, ou seja, ja ndo se encontram mais poros grandes e bem delimitados, agora a macro porosidade se
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Figura 22: Micrografias dos corpos de prova Al-4,5Cu-15SiC-. Técnica de elétrons retroespalhados e aumento de 100X em
(a) e técnica de elétrons secundarios e aumento de 700X em (b).
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Figura 23: Difratogramas obtidos para as misturas em estudo.

mostra em menor dimensdo e mais dispersa. Apesar do aumento da concentracdo de carbetos, esses se mostram
distribuidos homogeneamente em toda a matriz.

Como nas misturas previamente observadas, ainda ¢ possivel identificar os dois tipos de porosidades,
macroporos ¢ microporos. No entanto, os primeiros se mostram em pouca quantidade, menor dimensdo e em
forma mais aleatéria. As micro porosidades se mantém semelhantes a todos os casos previamente discutidos. As
particulas de carbeto de silicio se apresentam em maior volume, no entanto, seguem se mantendo bem distribui-
das por toda matriz conforme a Figura 22.

3.8. Analise de DRX dos corpos de prova apos sinterizagao

A Figura 23 apresenta o grafico comparativo dos difratogramas sobrepostos, para a facilitar a comparacgao
da evolugdo microestrutural, que ocorre devido ao aumento crescente da adi¢cdo de carbeto de silicio na liga
Al-4,5Cu. Em preto, ¢ apresentado o difratograma do corpo de prova Al-4,5Cu. Identifica-se a ocorréncia de
picos caracteristicos de aluminio puro nas posi¢cdes 20 iguais a 38,47°; 44,72°; 99,07°; 112,01° e 116,56°,
segundo a ficha de referéncia NIST c6digo:03-065-286, além de picos caracteristicos do intermetalico Al,Cu nas
posicdes 20 iguais a 37,94°; 42,65° ¢ 47,37° segundo ficha de referéncia ICSD codigo: 01-089-1981.0s picos
em posigdes 65,23°, 78,45° ¢ 82,21° podem ser tanto picos de aluminio puro quanto de intermetalico Al,Cu.
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Em vermelho ¢ apresentado o difratograma do corpo de prova composto de Al-4,5Cu-5SiC, indicando a
ocorréncia de picos de aluminio puro, nas posi¢des 26 iguais a 38,47°; 44,72°; 99,07°; 112,01° segundo a ficha
de referéncia NIST c6digo:03-065-2869, picos caracteristicos do intermetalico Al Cu nas posi¢des 20 iguais a
37,94°; 42,65° ¢ 47,37° segundo ficha de referéncia ICSD cddigo: 01-089-1981, picos caracteristicos de carbeto
de silicio nas posi¢des 26 iguais a 35,67° e 38,15° segundo ficha de referéncia ICSD 01-073-1663. Os picos nas
posigdes 20 iguais a 65,23° 82,21° podem ser tanto picos de aluminio puro quanto de intermetalico AL,Cu. O
pico na posi¢do 20 igual a 78,45° pode ser tanto de aluminio puro, carbeto de silicio ou Al Cu.

Em azul ¢ apresentado o difratograma do corpo de prova Al-4,5Cu-10SiC indicando a ocorréncia de
picos de aluminio puro nas posi¢des 20 iguais a 38,47°; 44,72°; 99,07°; 112,01° e 116,56° segundo a ficha de
referéncia NIST c6digo:03-065-2869, picos caracteristicos de carbeto de silicio nas posi¢des 26 iguais a 34,11°;
35,67° e 60,04° segundo ficha de referéncia ICSD 01-073-1663. Nas posigdes 260 iguais a 47,86°; 65,70°; 78,30°
e 81,50° sdo observados picos caracteristicos tanto de aluminio puro quanto de Al,Cu. Nas posigdes 20 iguais a
42,65° e 73,33° sdo indicados picos que pode ser tanto de Al,Cu quanto de SiC e no pico referente a posigdo de
78,30° ¢ possivel ser tanto de Al, SiC ou AL Cu.

Em verde ¢ apresentado o difratograma do corpo de prova Al-4,5Cu-15SiC indicando a ocorréncia de
picos de aluminio puro nas posi¢des 260 iguais a 38,47°; 44,72°; 99,07°; 112,01° ¢ 116,56° segundo a ficha de
referéncia NIST c6digo:03-065-2869 Picos caracteristicos de carbeto de silicio nas posi¢des 20 iguais a 34,11°;
35,67° ¢ 60,04° segundo ficha de referéncia ICSD 01-073-1663. Nas posigdes 26 iguais a 47,86°; 65,70° 81,50°
sdo observados picos caracteristicos tanto de aluminio puro quanto de Al,Cu. Nas posi¢des 20 iguais a 42,65° e
73,33° sdo indicados picos que pode ser tanto de Al Cu quanto de SiC e no pico referente a posi¢do de 78,30° ¢
possivel ser tanto de Al, SiC ou Al Cu.

A andlise dos indices de Miller provenientes dos difratogramas demonstram que ndo foi encontrado
variagdes no material sinterizado além do SiC, comprovando a inexisténcia de outros precipitados [16,19,20].
E importante salientar que os resultados obtidos por meio da difragdo de Raios-X sio coerentes com o histérico
de analises microscopicas dos compoésitos com matriz de aluminio [2,19,20].

4. CONCLUSOES

A adig@o de 15% de SiC em massa ndo afetou de forma significativa o comportamento de compressibilidade da
liga de Al-4,5Cu.

Para tensdes de compactacdo de 200 MPa foram obtidos compactados verdes com média de 90% da
densidade tedrica para cada mistura.

Ap0s sinterizagdo todas misturas apresentaram discreto acréscimo de massa, com um aumento de volume
médio de 8%, para a mistura sem adi¢do de carbeto e de 9% para as misturas com adi¢@o de carbeto.

A densidade média apresentou decréscimos de aproximadamente 5% nas amostras sem adigdo de SiC e
8% para as misturas com adig@o de SiC.

As amostras com adigdo de 5% de SiC nao apresentaram variagdo da microdureza. Ja as amostras com
adigdo de 10% de SiC apresentaram aumento de microdureza de 23,2% enquanto que amostras com adigdo de
15% de SiC resultaram em acréscimo de 34,7%.

Com base nesse estudo pode-se afirmar que seguindo a metodologia e parametros utilizados € possivel a
obtencdo de misturas compdsitas de aluminio-cobre com adigdo de até 15% de carbeto de silicio, sem acréscimo
significativo na densidade e porosidade, verificando-se acréscimos de 34,7% nos valores de microdureza.

Nos ensaios de DRX verificou-se maior nimero de precipitados de SiC nas amostras com 15% de SiC.
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