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RESUMO

A exigéncia continua de materiais leves e de alto desempenho para as indUstrias aeroespaciais e automotivas,
levou ao desenvolvimento de materiais compdsitos com matriz metélica, destacando-se entre eles, aqueles de
base aluminio. Os quasicristais sdo materiais metalicos com uma estrutura atbmica complexa, a qual resulta
uma combinagdo de propriedades fisico-mecanicas similares as de algumas cerdmicas frageis e compostos
intermetalicos, como elevada resisténcia e dureza, elevado mddulo de elasticidade, baixo coeficiente de atrito
e boa resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Essas propriedades sdo bastante promissoras para aplicacdo indus-
trial, mas a fragilidade dos quasicristais restringe sua aplicacdo como fase de reforco em compoésitos, poden-
do substituir os reforgos cerdmicos utilizados tradicionalmente, como SiC e Al,O3. No presente trabalho,
compositos de matriz de aluminio reforgado com 2,5%, 5% e 10% em volume de particulas quasicristalinas,
foram produzidas através do método de agitagdo do banho de metal fundido stir casting. Etapas subsequentes
de conformacédo por laminacéo foram realizadas em todos os compositos aluminio/quasicrsital. A liga quasi-
cristalina Algy 7Cuys sFe1p sMng 5 foi obtida via fusdo convencional e posterior tratamento térmico. A moagem
da liga quasicristalina, para obtengdo de p6s, foi realizada em moinho de alta energia. A microestrutura dos
quasicristais foi investigada através da Difracdo de Raios-X e da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). A distribuic8o das particulas quasicristalinas na matriz de aluminio e a influéncia na dureza dos
compositos foram investigadas por MEV e Microdureza Vickers, respectivamente. Os compdsitos apresenta-
ram uma boa distribui¢do das particulas quasicristalinas na matriz de aluminio, embora ocorrido em algumas
regides a formacédo de poros e aglomerados. O processo de laminagdo promoveu um aumento significativo na
dureza em rela¢do aos compositos obtidos diretamente da fundicéo.
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ABSTRACT

The continuous requirement of lightweight and high performance materials for the aerospace and au-
tomotive industries led to the development of composite materials with a metallic matrix, among which alu-
minum-based composites. The quasicrystals are metallic materials with a complex atomic structure, which
results in a combination of physico-mechanical properties similar to those of some fragile ceramics and in-
termetallic compounds, such as high strength and hardness, high modulus of elasticity, low coefficient of
friction and good resistance to wear and corrosion. These properties are very promising for industrial applica-
tion, but the fragility of the quasicrystals restricts their application as a reinforcement phase in composites,
and can replace the traditionally used ceramic reinforcements such as SiC and Al,Os. In the present work,
reinforced aluminum matrix composites with 2,5%, 5% and 10% volume of quasicrystalline particles were
produced by the stir cast method of stir casting. Subsequent steps of laminating were performed on all alumi-
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num / quasicrystals composites. The quasicrystalline Alg; 7Cuys sFe; sMng 5 alloy was obtained by conven-
tional melting and subsequent heat treatment. The mill of the quasicrystalline alloy, to obtain powders, was
carried out in a high-energy mill. The microstructure of quasicrystals was investigated by X-ray Diffraction
and Scanning Electron Microscopy (SEM). The distribution of the quasicrystalline particles in the aluminum
matrix and the influence on the hardness of the composites were investigated by SEM and Vickers Micro-
hardness, respectively. The composites presented a good distribution of the quasicrystalline particles in the
aluminum matrix, although in some regions the formation of pores and agglomerates occurred. The rolling
process promoted a significant increase in hardness in relation to the composites obtained directly from the
casting.

Keywords: aluminum, quasicrystal, composite, rolling.

1. INTRODUCAO

A necessidade de materiais leves e de alto desempenho levou ao desenvolvimento de materiais Compositos
com Matriz Metéalica (CMM). Os CMM geralmente consistem em uma matriz leve reforgada por particulas
ou fibras curtas de um material duro. A maioria dos CMM tradicionalmente desenvolvidos sdo compostos de
uma matriz de liga de Al e/ou Mg com fases de reforgo de material ceramico fragil, como SiC e/ou Al,03 O
uso de particulas quasicristalinas de AICuFe em compdsitos de matriz metalica consistem em um desafio
promissor pra o desenvolvimento de compésitos com propriedades inovadoras e comparéveis ou até melho-
res que 0s convencionais com reforco cerdmico ja existentes. Em particular, por causa da natureza metélica
do quasicristal AlCuFe, melhor compatibilidade na interface matriz/reforgo sdo esperados em comparagao
com os compositos de Al /reforco cerdmico [1,2]. Além disso, atualmente existem uma variedade de traba-
Ihos disponibilizados na literatura, [3,4,5,6], confirmando a importancia desse material para aplicacdo em
compositos com matriz metélica, incluindo aqueles com matriz de aluminio.

Ha basicamente dois métodos de processamento comumente utilizados para produzir CMM de base
aluminio reforcado com particulas: técnicas de processamento por fase liquida e por fase solida [7]. Atual-
mente, as aplicacBes de CMM estdo aumentando progressivamente. Portanto, o foco dos estudos recentes
estdo no desenvolvimento de novas técnicas de processamento ou na melhoria das técnicas ja existentes [8].

O stir casting ou agitacdo do banho de metal fundido, € um técnica de processamento por fase liquida,
a qual consiste na adicdo de particulas solidas dentro do banho de metal fundido por meio de pressdo ou por
deposicdo promovendo a agitacdo do banho[9]. Essa técnica de metalurgia liquida é a mais econbmica de
todas as rotas disponiveis para producdo de compdsitos com matriz metélica, e permite que componentes de
grandes dimensGes sejam fabricados. Alguns fatores que devem ser considerados nessa técnica séo: a dificul-
dade de obter uma distribuicdo uniforme do material de reforgo, molhabilidade entre a matriz e o reforco,
porosidade no produto final, reacdo quimica entre o material da liga matriz e do reforgo [8,10].

Etapas subsequentes de processamento podem ser realizadas para adquirir a forma definitiva aos com-
positos obtidos pelo processo de fundi¢do, como o stir casting. Uma operagdo conhecida na conformacéao
mecanica € a laminagdo, que consiste na passagem de uma peca entre dois cilindros que giram, de forma a
reduzir a &rea da sua secg¢do transversal produzindo placas e chapas. Além da mudanca de dimensdes, outro
resultado obtido comumente através da conformagdo mecénica é alteracdo das propriedades do metal, em
relagdo aquelas anteriores ao processamento [11]. Adicionalmente, a etapa de conformagdo por laminagao
pode ajudar a obtencdo de um produto final com uma estrutura homogénea através da remocéo de vazios e
micro-vazios, e também contribuir para uma redistribuicdo das particulas de reforco, resultando em conside-
ravel eliminacdo de aglomerados de particulas, e consequentemente, colaborar para 0 aumento da resisténcia
mecanica do material. Chapas de ligas de aluminio, obtidas por laminagdo, sdo amplamente utilizadas nas
industrias de automadvel, construgdo naval e aeroespacial, como substitutos de chapas de aco e polimeros re-
forgados com fibra de vidro, devido as suas excelentes propriedades, tais como boa resisténcia mecénica,
resisténcia a corroséo, baixo peso e habilidades de solda [12]. A produgdo de chapas ou placas laminadas de
compositos de aluminio com particulas quasicristalinas pode facilitar a substituicdo de outros materiais para
aplicacdes que necessitem de uma alta relacdo resisténcia/peso.

Né&o foram encontrados na literatura trabalhos relativos a producdo de CMM com adicdo de particulas
quasicristalinas através do método stir casting com posterior processo de conformacdo por laminagdo. Porém,
0 processamento de CMM Aluminio/Quasicristal por meio da unido desses dois métodos convencionais mos-
trou-se ser um processo de facil operacdo, com utilizagdo de equipamentos simples e de baixo custo, além da
obtencdo da propriedade de dureza nos compositos obtidos, compardvel com CMM da mesma natureza obti-
dos por outros métodos de fabricagdo [3, 4, 6].

A utilizacdo de conformagdo por laminagdo apés a obtengdo dos CMM de matriz de aluminio com re-
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forco quasicristalino por stir casting foi motivada pelo processo Accumulative Roll Bonding (ARB). O ARB
é um processo de deformacdo pléstica severa e foi inicialmente desenvolvido e aplicado a uma pilha de cha-
pas metalicas, com o objetivo de aumentar a resisténcia mecéanica do produto final. Ap6s uma variedade de
estudos, esse processo foi aplicado no processamento de CMM reforcado com SiC, utilizando o reforco em
po intercalado entre as chapas metalicas nas etapas de laminacdo. Como resultado, foram obtidos compdsitos
com grdos menores e com maior resisténcia mecanica em ralacdo a resisténcia inicial da matriz, fato atribui-
do as particulas de reforco. Essas particulas seguram parte da deformacdo da matriz durante a laminacéo,
aumentando a tensdo no material, e consequentemente a resisténcia mecanica é melhorada [13]. Essa técnica
trouxe motivacdo para utilizacdo da laminacdo com processo adicional ao stir casting, a fim da obtencdo de
compdsitos com melhores valores de resisténcia mecénica, devido ao processo de deformacéo da matriz.

Os quasicristais devido a sua estrutura atbmica complexa, possuem uma combinacdo de propriedades
fisico-mecénicas Unicas, como elevada resisténcia e dureza, elevado médulo de elasticidade, baixo coeficien-
te de atrito, baixa energia superficial e boa resisténcia ao desgaste e a corrosdo. As propriedades mecanicas
dos materiais quasicristalinos sdo similares as de algumas ceramicas frageis ou compostos intermetalicos [14,
15]. A dureza da liga quasicristalina do sistema Al-Cu-Fe é cerca de 10% do modulo de Young, a qual esta
préxima da relagdo obtida para os diamantes e algumas ceramicas. Adicionalmente, 0 aumento da temperatu-
ra resulta em significativa diminui¢&o na dureza do quasicristal [3].

Essas propriedades séo bastante promissoras para aplicagéo industrial, mas a fragilidade dos quasicri-
tais restringe sua aplicacdo como fase de reforgo em materiais compositos e sob forma de revestimento. A
pesquisa relacionada aos quasicristais atualmente concentra-se em encontrar técnicas de producéo praticas e
aplicacOes para esses materiais [16]. A formagdo de quasicristais estaveis pode normalmente ser baseada pe-
los diagramas de fases de equilibrio. Dessa forma, eles podem ser produzidos por processos de equilibrio
convencionais utilizando procedimentos de fusdo e solidificacdo [17]. Atualmente, Existem cerca de 100
sistemas de ligas metalicas capazes de formarem fases quasicristalinas, ligas de base de aluminio, cobre, ga-
lium, magnésio, niquel, titanio, zinco, zircdnio, entre outras, sdo exemplos desses sistemas [18].

Quasicristais estaveis do sistema Al-Cu-Fe sdo mais atraentes para utilizagdo em compdsitos de base
aluminio em comparagdo aos outros sistemas por causa do baixo custo, facil acesso, possibilidade de recicla-
gem dos componentes, auséncia de toxicidade, densidade relativamente baixa, alta estabilidade térmica e
compatibilidade com matriz de aluminio [19]. A preparacdo de uma Unica fase quasicristalina icosaédrica de
Al-Cu-Fe por fundicdo convencional é dificil, devido a sua estreita faixa de composi¢éo e, portanto, solidifi-
cagdo rapida e/ou tratamentos térmicos sdo realizados para evitar segregacéo [6].

O objetivo deste trabalho é caracterizar microestruturalmente e analisar a evolugdo da dureza de com-
positos da liga quasicristalina do sistema AICuFeMn em uma matriz de aluminio reciclado produzidos por
stir casting/laminagéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratdrio de Solidificagdo Répida (LSR) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

2.1 Liga quasicristalina AICuFeMn

A liga quasicristalina Alg; 7Cuss sFe;;3Mng s foi produzida por fundigdo convencional, em um forno de indu-
¢do equipado com cadinho de soleira fria, sob atmosfera de argénio. Essas ligas foram submetidas ao trata-
mento térmico, em forno radiante de marca Analogia, modelo NA 800, mantendo a amostra por 12h a tempe-
ratura de 800°C. Para a obtencdo dos compositos, fez-se necessario a cominui¢do da liga quasicristalina, a
fim de adiciona-las na forma de p6 na matriz de aluminio.

A moagem foi realizada em moinho planetéario do tipo Fritsch Pulverisette P5, utilizando uma raz&o
bola/massa de 10/1, com uma rotacéo de 200 rpm por 1,5 h. As jarras e a bolas utilizadas foram de aco inoxi-
davel.

A liga quasicristalina ap6s tratamento térmico, foi analisada por difracdo de raios-X. Foi utilizado o
difratdmetro de Raios-X da marca Siemens, modelo D500, sendo empregada a radiagdo CuKo, cujo compri-
mento de onda é 1,5406 A. Os ensaios foram realizados a temperatura de 298 K (ambiente), com tensio de
40 kV, corrente de 30 mA, passo de 0,01 °, tempo por passo de 0,6 s e o angulo 26 variando de 20 a 80 °.

2.2 Elaboragao dos compdésitos aluminio/quasicristal
Para a produgdo dos compositos foram adicionados, em proporgdes volumétricas, (0%, 2,5%, 5% e 10%) do
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po6 quasicristalino na matriz de aluminio. O aluminio foi fundido em um forno mufla laboratorial da marca
Jung, modelo LF0912 no interior de um cadinho de carbeto de silicio a temperatura de 750°C. Em seguida, o
cadinho foi retirado do forno e entdo, foram adicionadas as particulas quasicristalinas nas proporcfes em vo-
lume correspondentes para cada amostra. Realizou-se a mistura das particulas quasicristalinas no metal fun-
dido manualmente com o auxilio de um tubo de quartzo, e posteriormente, essa mistura foi vertida em um
molde de aco, dimensGes apresentadas na Figura 1a, para solidificacdo do compdsito.

O corte das amostras foi realizado em uma cortadora metalografica da marca Teclago, modelo CM 80.
A Figura 1 mostra o esquema dos cortes realizados nos compositos. A Figura 1a, b, ¢ e d representam, res-
pectivamente, as se¢Oes antes do processo de laminacao e as destinada a laminagdo, Na secdo (SC) da Figura
1b, foram realizadas analises de MEV e microdureza Vickers dos compositos obtidos diretamente do método
stir casting, regido de cor amarela com medidas de 3,5x3,5mm. Na Figura 1c, tem-se o esquema de corte rea-
lizado para obtencdo da placa para o processo de laminacéo (regido de cor laranja). A Figura 1d apresenta o
corpo de prova destinado a laminagdo, onde na regido (SL) de cor amarela com medidas de 2,0x3,5mm, fo-
ram realizadas analises de MEV e Microdureza Vickers ap6s o processo de conformacao do corpo de prova

por laminag&o.
@25mm
Bl » SC
h=23mm 4 —~ &
a) b) ) d)

Figura 1: Representacdo esquematica das secdes dos compdsitos aluminio/quasicristal antes e ap6s processo de confor-
magcdao por laminacéo.

2.3 Laminagdo dos compositos aluminio/quasicristal
Para a laminag&o das placas retiradas dos compositos, foi utilizado um laminador elétrico da marca Maquinas
Coelhos e modelo LE200, com cilindros de 110 mm de didmetro. A laminagdo das amostras ocorreu a tempe-
ratura ambiente, fixando a quantidade de 20 passes para cada amostra. Ao final de cada 4 passes, foi realiza-
do um tratamento térmico de recuperacdo por 10min a 150°C em um forno mufla laboratorial da marca Jung,
modelo LF0912 e resfriamento a temperatura ambiente.

O percentual de reducgdo a frio (RF) de uma folha ou placa pode ser calculado através da Equacgdo | a
sequir [19]:

%(RF) = [(hi — hf )/ hi]x100 (1)

Onde: hi e hf sdo, respectivamente, as espessuras iniciais e finais do corpo.
As amostras sofreram reducfes percentuais de aproximadamente 40%.

2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

As amostras foram caracterizadas utilizando um Microscopio Eletronico de Varredura do tipo Leo 1430. Uti-
lizou-se nas imagens o detector de elétrons secundéarios. As imagens foram obtidas utilizando-se uma distan-
cia focal (WD) entre 12 e 16mm, uma tensédo entre 5 e 20kV e o spot size que variou entre 100 e 350.

2.5 Microdureza Vickers

Nesse ensaio usou-se um equipamento HMV Hardness Tester da marca Shimadzu com uma carga de 0,5N
mantida por 15 segundos. Utilizou-se um penetrador de diamante de base quadrada e com &ngulo de 136°
entre faces opostas. Foram realizadas 25 indentagdes na secdo transversal do composito direto da fundicao
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(SC) e 20 indentac¢des na superficie do laminado (SL).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Difracdo de raios-X da liga quasicristalina AICuFeMn

As ligas quasicristalinas revelaram a presenca de duas fases mais evidenciadas, as quais foram identificadas
através do banco de dados do software de andlise de difragdo. S&o elas, uma fase quasicristalina — i e uma
fase cubica do tipo CsCl g - Al (Fe,Cu).

1500
i . N
i - quasicristalina
3000 .
1 [ - Al (Fe, Cu)
2500
Ll
=
< 2000
E
‘=
5 1500
=
1000)
500
o
70 0 a0 50 B0 70 i
26

Figura 2: Difratograma da liga quasicristalina AICuFeMn ap6s tratamento térmico.

3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura dos compdsitos aluminio/quasicristal

A Figura 3 mostra as micrografias dos compositos de matriz aluminio (Al) com reforco de particulas quasi-
cristalinas (QC) obtidos diretamente do processo stir casting.
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Figura 3: Micrografia dos compositos obtidos diretamente do método stir casting. a) 2,5% de QC; b)5% de QC e ¢)10%
QC.

Verifica-se na Figura 3a que a matriz de aluminio circunda toda a particula da liga quasicristalina. Em
particular, por causa da natureza metalica da liga quasicristalina AICuFeMn, uma boa compatibilidade de
interface matriz/particula foi observada, o que pode ser relacionado com um processo de interdifusdo dos
componentes do reforco com a matriz [1]. Mesmo com as baixas tensdes superficiais dos quasicristais que
promovem uma adeséo mais fraca, € observada uma interface bem definida e um contato intimo entre a ma-
triz de aluminio e particula quasicristalina (indicacéo por setas na Figura 3a).

A Figura 3b mostra a distribuicdo de particulas do compdsito de matriz de aluminio com 5% em vo-
lume do reforco de particulas quasicristalinas. As particulas quasicristalinas (cor cinza claro) apresentam
forma irregular, resultado do processo de moagem de alta energia [21]. E possivel observar as particulas de
QC dispersas de maneira relativamente uniforme na matriz de aluminio. Para uma maior fracdo volumétrica
de reforco, Figura 3c, que mostra a micrografia do compésito com 10% de particulas de QC, pode-se obser-
var particulas aglomeradas em algumas areas (indicacdo por setas na Figura 3c) [6].

3.3. Microdureza Vickers

A Figura 4 mostra a média das durezas calculadas e o desvio padrdo (sd) para os compdsitos obtidos direta-
mente do método stir casting e apds passarem pelo processo de conformagéo a frio por laminacéo.
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Figura 4: Microdureza Vickers dos compdsitos aluminio/quasicristal obtidos diretamente do método stir casting e ap6s o
processo de conformagdo por laminagéo.

A forca da matriz pode ser avaliada através de medidas de microdureza da matriz com reforgo, desde
gue as indentagdes sejam pequenas e afastadas o suficiente para ficarem longe das particulas de reforco. A
influéncia da fracdo volumétrica das particulas de QC na microdureza da matriz é mostrado claramente na
Figura 6. Estes resultados revelaram uma dispersdo acentuada, pois o comportamento da dureza em compdsi-
tos esta intrinsecamente relacionado a distribuicdo do refor¢o na matriz, ou seja, a presenca de aglomerados e
de porosidades ocasionados pelo reforco pode influenciar diretamente na dureza final [19]. O aumento na
dureza dos compdsitos estd intimamente relacionado ao aumento na fragdo volumétrica de reforco das parti-
culas quasicristalinas [6].

Pdde-se observar um aumento na dureza dos compositos conformados por laminagéo a frio em relacéo
aos compdsitos obtidos diretamente do método stir casting. Houve um aumento da dureza na média de
34,62% para os laminados com 0, 2,5 e 5% de reforco, e na média de 24,80% para o compo6sito com 10% de
refor¢co na matriz de aluminio. Foi observado que os compdsitos laminados apresentam valores de dureza
mais elevados em todas as fragcBes volumétricas de particulas quasicristalinas, o que pode ser explicado pelo
estado de tensdes residuais geradas no processo de conformacgdo por laminacéo a frio. Assim como, o proces-
so de laminacdo a frio ajuda a obter uma estrutura refinada e homogénea, removendo vazios e micro-vazios,
e também ajuda a redistribuir as particulas de refor¢o, resultando em consideravel eliminacéo de aglomerados
de particulas e segregacdo. A eliminacdo de uma quantidade consideravel de defeitos no compésito pelo pro-
cesso de laminacdo a frio ajuda a aumentar a capacidade de endurecimento nesses materiais, 0 que pdde ser
confirmado pelo aumento na dureza dos compdsitos laminados em relagdo aos obtidos diretamente da fundi-
cdo (stir casting) [22].

A tendéncia de aumento da dureza em relacdo ao aumento da fragdo do refor¢o quasicristalino AlCu-
FeMn na matriz de aluminio, condiz com resultados obtidos por trabalhos disponiveis em periodicos, como
em [3,4,6], para compdsitos aluminio/quasicristal obtido por outras rotas de processamento.

5. CONCLUSOES

-Foi possivel produzir compésitos com 2,5%, 5% e 10% em volume da liga quasicristalina AICuFeMn
na matriz de aluminio com os métodos de processamento stir casting e conformacao por laminacao a frio.

-A microscopia eletrénica de varredura mostrou uma boa distribuicdo das particulas quasicristalinas
na matriz de aluminio, mostrando que a matriz de aluminio circunda toda particula quasicristalina. Com o
aumento da fracdo volumétrica do reforco, pode-se observar uma tendéncia em formacgdo de aglomerados.

-Houve um aumento de aproximadamente 30% na dureza dos compdsitos conformados por laminacao
a frio em relacéo aos compdsitos obtidos diretamente do método stir casting.
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