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Resumo

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a fabricagdo de buchas a base de Aluminio
empregando o processo de Metalurgia do P6, em substituicdo ao processo atual de fundigdo e
usinagem. O material testado ¢ uma liga a base de Aluminio AISi10Cu3, essa liga contem
87% de Aluminio, 10% de Silicio, 2,5% de Cobre, 0,25% de Magnésio ¢ Manganés,
conforme a norma DIN EN 1706. As amostras foram compactadas a 600MPa, resultado
obtido da curva de compressibilidade. As amostras foram sinterizadas a uma temperatura de
550°C durante 60 minutos. Apés sinterizagdo as amostras foram submetidas ao processo de
Tratamento Térmico T6, com temperatura de solubilizagdo de 480°C por 5 horas e
envelhecimento a 220°C por 5 horas, nomeado Tratamento Térmico A. Foram realizados
ensaios de densidade, dureza, metalografia, compressibilidade, difracdo de raios-x e variagao
dimensional. A densidade das amostras sinterizadas atingiram 2,52 g/cm® + 0,25. A dureza
superficial das amostras atingiram uma média de 51 HB + 4. Com o tratamento térmico T6 a
dureza elevou-se para 74 HB + 2. A variagdo dimensional das amostras apos sinterizagao foi
de 0,20% na érea dos corpos de prova. Foram estudadas também diferentes composi¢des
quimicas para elevar a dureza superficial. Executou-se um teste com outros parametros de
Tratamento Térmico T6 para aumento da dureza, chamado de Tratamento Térmico B, com
parametros de temperatura de solubilizagdo de 550°C por 1 hora e envelhecimento com

160°C por 18 horas.

Palavras-chave: Metalurgia do Po; Liga de Aluminio AlSi10Cu3; Sinterizagdo; Tratamento

Térmico T6.
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Abstract

The objective of this work is to analyze the manufacture of aluminum based bushings
employing the Powder Metallurgy process in substitution of the current process of casting and
machining. The material tested is an AlSi10Cu3 aluminum alloy, this alloy contains 87%
aluminum, 10% silicon, 2.5% copper, 0.25% magnesium and manganese, according to DIN
EN 1706. The samples were pressed at 600MPa, result obtained from the compressibility
curve. The samples were sintered at a temperature of 550°C for 60 minutes. After sintering,
the samples were submitted to the T6 Thermal Treatment process, with a solubilization
temperature of 480°C for 5 hours and aging at 220°C for 5 hours, named Thermal Treatment
A. Density, hardness, metallography, compressibility, X-ray diffraction and dimensional
variation testings were performed. The density of the sintered samples reached 2.52 g/cm® +
0.25. The surface hardness of the samples reached the mean of 51 HB + 4. With the heat
treatment T6 the hardness increased to 74 HB + 2. The dimensional variation of the samples
after sintering was 0.20% by area. Different chemical compositions were also studied to raise
the surface hardness. A test was performed with other parameters of T6 Thermal Treatment to
increase the hardness, called Thermal Treatment B, with parameters of solubilization

temperature of 550°C for 1 hour and aging with 160°C for 18 hours.

Keywords: Powder Metallurgy; AlSi10Cu3 aluminum alloy; Sintering; Heat Treatment T6.
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1 INTRODUCAO

O processo de globalizagao iniciado em 1990 impulsionou cada vez mais o
desenvolvimento de novos produtos, materiais € processos de fabricacdo, a fim de atender
demandas de producdo e qualidade exigidas por clientes e consumidores. Dentro deste
contexto de produ¢do as pegas produzidas por Metalurgia do P6 Convencional tém diversas
aplicagdes industriais, incluindo a induastria de ferramentas motorizadas. Como exemplos
destes usos, podem-se citar: furadeiras, rogadeiras, lava-jato, motosserras, sopradores e
cortadores de grama.

O processo de Metalurgia do P6 permite um controle rigoroso da composi¢do quimica,
permitindo adaptar atributos especificos para aplicagdes direcionadas, tais como:
automobilistica, producdo de ferramentas, dentre outras. Na Metalurgia do P6 o
desenvolvimento e inovagao sdo constantemente perseguidos para atender a qualidade, custo e
requisitos de desempenho, existentes em aplicagdes de alto nivel.

Devido ao aumento da demanda, percebe-se a necessidade de otimizagao dos custos de
manufatura. A viabilidade de novas tecnologias de fabricagdo que aumentem a
competitividade do produto no mercado ¢ imprescindivel. Nas ultimas décadas a aquisi¢ao de
pecas por meio do processo da Metalurgia do P6 (MP) passou por inovagdes tecnologicas a
fim de fabricar seus componentes mecanicos, com maior qualidade e controle dimensional. A
relagdo custo beneficio se da devido ao nimero de pegas fabricadas, com menor custo de
producao, tornando-se atrativa para a producao em grande escala [1].

A Metalurgia do P6 ¢ uma técnica de processamento popular para fabricacdo de
componentes ceramicos, metalicos ou compositos, tipicamente de tamanho pequeno e de
forma complexa. A MP ¢ um processo que forma a pega quase na sua forma final, que pode
produzir componentes com alta precisdao a baixo custo € com pouco desperdicio. H4 uma
expansao significativa da industria de MP [2].

Usando a Metalurgia do P6 ¢ possivel fabricar componentes, que de outra forma se
decompdem ou se desintegram. Isso ocorre porque os processos em pod sao mais flexiveis que
as técnicas de fundicdo, extrusdo ou forjamento. Os produtos MP sdo usados em uma
variedade de aplicagdes, como automotivo, acroespacial e eletrodomésticos [3].

Diversos materiais estdo sendo pesquisados através da Metalurgia do P6, como os
compositos de Ferro e Diamante, Tungsténio, Cobre, Niobio, Molibdénio, Aluminio e
Magnésio. Aluminio e suas ligas produzidas por Metalurgia do PO sdo empregados

comercialmente em relativas quantidades em aplicagdes industriais no campo de materiais
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compositos de matriz metalica, especialmente devido a reduzida densidade do Aluminio, o
qual ¢ uma condi¢ao primordial na fabricagdo destes materiais, além dos custos reduzidos de
producdo em comparagdo com outros materiais leves tais como o titdnio e o magnésio.
Adicionalmente, estes materiais compoésitos de matriz de Aluminio proporcionam uma
excelente resisténcia, ductilidade e desempenho em relagdo a corrosao.

Conforme os estudos de NEUBING [4] as vantagens da produgdo e aplicacao de
materiais sinterizados a base de aluminio sdo bem conhecidos desde 1960. Apesar disso, o uso
da MP para pecas de aluminio ainda aguardam a crescimento substancial. No entanto, o
interesse de envolver mais aluminio sinterizado para pecas estruturais na industria
automobilistica vem aumentando, o que apoia fortemente pesquisas em aluminio sinterizado.
Fazendo um comparativo com ligas ferrosas, as ligas de Aluminio possuem vantagens em
relacdo ao peso e a resisténcia na MP que tem como processo basico a mistura de pds,
compactagdo e sinterizagdo. Entretanto, a producdo de pegcas em Aluminio por sinterizagdo €
mais complexa do que a de outros materiais (como exemplo, o Ferro), devido a facilidade de
oxidag¢do do Aluminio, o que promove a formagdao de uma camada de 6xido superficial nas
particulas impedindo a difusdo no processo de sinterizacao.

Afim de aprofundar os conhecimentos tedricos e praticos sobre a Metalurgia do Po,
este trabalho procurou desenvolver estudos, a partir da produgdo de Corpos de Prova, por MP.
Para uma possivel fabricagdo de um componente de Aluminio, a partir de p6s elementares,
conforme a Figura 1. Esses componentes (buchas) sao utilizados em ferramentas motorizadas
a combustdo. Com a possibilidade de substituicao dos processos (fundi¢do/usinagem por MP)

espera-se uma producdo mais simples e com poucas operagdes secundarias.

L/ | d |
% | # =
e I q E
¥ | d -
% | i b
¥ ; /| 1
B34.54+0.2
+0.09
DL1.1
- -0.05

Figura 1 - Bucha de AISi10Cu3 utilizadas em Motosserras
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o processo de Metalurgia do P6 Convencional

com corpos de prova, para um futuro desenvolvimento de uma bucha de AlSi10Cu3.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a densidade dos corpos de prova;

- Avaliar a microestrutura das amostras apds a sinterizacgao;

- Avaliar a dureza superficial dos corpos de prova sem tratamento térmico;
- Avaliar a dureza superficial das amostras com tratamento térmico T6;

- Avaliar a dureza superficial com diferentes composi¢des quimicas;

- Analisar a variagdo dimensional dos corpos de prova;

- Avaliar as fases nas ligas formadas;

- Avaliar as caracteristicas mecanicas com o ensaio de compressao;

- Atingir a dureza superficial minima de 80 HB.
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A Metalurgia do P6 tem sido chamada de uma arte perdida. Ao contrario da argila e de

outros materiais ceramicos, a arte de moldar e produzir objetos metalicos praticos ou

decorativos s6 foi ocasionalmente aplicado durante os estagios iniciais da historia registrada.

A sinterizagdo de metais foi inteiramente esquecida durante os séculos seguintes, s6 para ser

retomada na Europa no final século 18, quando varios métodos de producao de pos de platina

foram registrados [5]. A Tabela 1 apresenta a cronologia resumida da Metalurgia do P6 no

mundo.

Data

Tabela 1 — Historico dos principais desenvolvimentos em Metalurgia do Po.

Desenvolvimento

Local

3000 AC | "O ferro esponja" para fazer ferramentas

Egito, Africa, India

1200 DC | Cimentacgao de graos de platina

Ameérica do Sul (Incas)

1781 | Liga de platina-arsénico Franca e Alemanha
1830 |Sinterizagdo de varios metais Europa

1900 | Inicio do uso do Pé de Aluminio Estados Unidos

1930 | Metal Duro Alemanha

1980 | Tecnologia de solidificagdo rapida e de moldagem por injecdo de pd Estados Unidos

1990 |Compostos intermetalicos, compactagdo a morno Estados Unidos e UK
2000 |Pecgas de MP sdo usadas na maioria dos sistemas de engenharia Grande parte dos Paises

Fonte: WHITE (1998) [5]

O processo de Metalurgia do P6 tem como alvo misturar pés de metais ou ligas

metalicas e, as vezes, também substancias ndo metalicas, transformando-as em pecas

resistentes, sem recorrer-se a fusdo, mas apenas pelo emprego de conformacdo e calor. A

etapa de aquecimento realizada em condi¢des controladas de temperatura, tempo e atmosfera

¢ chamada de sinterizacao [6].

O processo da MP envolve, em principio, as seguintes etapas fundamentais:

Mistura de Pos;
Compressdo da mistura “compactacdo’;

Aquecimento “sinterizagao”.
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2.1.1 Producao de pos metalicos

Os Pos Metalicos sao produzidos por métodos mecanicos ou métodos quimicos. Os
métodos comumente usados incluem atomizacao por agua e gas, moagem, ligagdo mecanica,
eletrolise e métodos quimicos, incluindo redugdo de 6xidos [7].

A Figura 2 esta exibindo um tipo de equipamento pelo método mecanico por moinho
de bolas, que ¢ utilizado para a obtencao de pds e principalmente para reduzir o tamanho das

particulas.

Figura 2 - Moinho de bolas [8].

2.1.2 Mistura dos pos

A qualidade da compactacao depende muito da variabilidade e propriedades do po que
vai ser utilizado. E extremamente importante conter nestes pos as caracteristicas de dimensdo
de particula, escoabilidade e superficies livres apropriadas, tendo em vista a otimizacdo de
recursos naturais e reducdo de gastos com a producdo, ter um p6 de alta qualidade ¢
fundamental para o processo e com isso ter um produto sinterizado com caracteristicas de alto
nivel [9].

A metodologia para realizar a distribuicdo da granulometria ¢ de fundamental
relevancia para uma peca produzida por MP. Os diversos processos para obten¢do de um pd
metalico levam a variagdes de formas, dimensdes e classificacdo, significando
impreterivelmente no conhecimento das suas propriedades e produzindo um produto final de

alta qualidade para as diversas areas da tecnologia [10].
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2.1.3 Compactacio

Umas das primeiras etapas onde a pega produzida por Metalurgia do P6 comecga a se
materializar € na compactagdo. O pd pode ser compactado em uma prensa hidraulica ou até
mesmo mecanica, onde uma quantidade calculada de p6 ¢ adicionada no volume util da
matriz, sendo prensado na cavidade da matriz por dois pungdes, um superior e outro inferior,
na temperatura ambiente [8].

A Figura 3 representa um processo com matriz estaciondria, € a peca ¢ ejetada com o
pungdo inferior e do nucleo simultaneamente. Em algumas prensas, o macho esta disposto de

modo que seja livre para se mover para cima (flutuante) com a peca a medida que ¢ ejetada.

Punciio
Superior

N

b Jfﬁ%

Almentador
) N
% ] :/_I\Iatriz , %%%
Puncio &%%k
Inferior é
—— Macho / ,

Posicio para Posicio de Posiciio para
enchimento compactacio extracio

Figura 3 - Sequéncia de compactacao utilizando ferramental de agdo tnica [11].

Segundo Albaro [12], havendo a auséncia de uniformidade na compactagdo
caracterizada pela presenca de gradientes de densidade a verde, pode-se acabar ocasionando
perdas de qualidade e variacdes na etapa de sinterizagdo. A qualidade do processo da
Metalurgia do P6 e dos produtos gerados por este processo, principalmente na precisdao
dimensional esté ligada ao projeto e construcdo do ferramental [13]. As principais causas dos
gradientes sdo:

- Alto atrito entre o po e a cavidade da matriz;

- Preenchimento ndo completo do molde;

- Redugdo na escoabilidade dos pos;
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2.1.4 Processo de sinterizacio

O método de sinterizagdo constitui-se como um processo fisico, termicamente
acionado, que faz com uma quantidade de particulas de materiais distintos adquiram
resisténcia mecanica quando em contato [14]. Em elevadas temperaturas durante a
sinterizagdo, ocorre a reducdo dos vazios entre as particulas, tendo como resultado um
material com elevada rigidez e densidade, com uma certa porosidade definida [15].

A sinterizagdo que se dd por aquecimento em faixas de temperatura inferior ao ponto
de fusdo das particulas, que na maioria das vezes se aplica a regra de 2/3 a 3/4 da temperatura
de fusdo do material. Tem como objetivo principal conferir a resisténcia estrutural do material
fabricado por Metalurgia do P6 [16].

Basicamente a sinterizagdo ¢ dividida em trés etapas diferentes, mediante apresentado
na Figura 4. A primeira etapa consiste no pré-aquecimento do material com a bomba de baixo
vacuo, retirando o lubrificante utilizado na fase de compactagdo. A segunda etapa € o estagio
principal do processo, onde se da a técnica de sinterizagao, ocorrendo a difusdo do material.

Ja a terceira e tltima etapa faz o resfriamento das pegas sinterizadas.

Entrada de ﬂ']' Saida de peca
peca verde ﬂ Tl ! T sinterizada
— il {/ LI | —
. JJLHAHH_JIi UL L [l =
E{l_. EI, | ,EI ............ . !

G| — | | — (-

R = A\
NN = SN
Pré Aquecimento: Sinterizac&o: Resfriamento:
500 - 800°C Bronze: 780 - 840°C A micro-estrutura do
e Ago: 1050 - 1150°C material & formada
refirado da peca Aluminio: 450 - 5500C

Figura 4 - Etapas do processo de sinterizagdo convencional [17].
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Normalmente na sinterizagdo se utiliza fornos com atmosfera controlada tendo como
objetivo obter um ambiente protetivo na tecnologia de sinterizagcdo e de impedir a oxidagdo
dos produtos, diminuindo os ocasionais 6xidos formados nos pos e que podem diminuir a
qualidade da sinterizacdo [12].

A difusdo na sinterizacdo ocorre normalmente em estado so6lido, contudo pode se

ocorrer em fase liquida (Figura 5).

Figura 5 - (a) Sinterizagdo por fase so6lida e (b) Sinterizagao por fase liquida [18].

Na Figura 5(a), a temperatura causa a difusdo das particulas do p6 com temperaturas
inferiores ao ponto de fusdo do material, contudo, satisfatorio para criar um “pescoco” de
ligacdo entre as particulas do p6. Porém, a Figura 5(b), na passagem da fase liquida, o
material ¢ sinterizado empregando elementos com pontos de fusdo distintos e o material com
inferior ponto de fusdo se liquefaz e interconecta a particula do outro material [18].

Através do processo de sinterizacao no estado solido € possivel alcancar uma estrutura
com porosidade sobre controle. Entre tanto o método de sinterizagcdo por meio da fase liquida,

torna possivel alcangar o fechamento total das porosidades [14].

2.2 Sinterizacao das ligas de Aluminio

A escolha da temperatura de sinterizacdo ¢ do tempo de sinterizagdo ¢ baseada na
composicao da liga e seu mecanismo de sinterizagdo. O tempo de sinterizacdo depende da
espessura da secdo da peca. O tempo minimo recomendado para pecas de 6,4 mm de
espessura ¢ de 10 a 15 minutos, enquanto pecas de 20 a 50 mm de espessura requerem de 30 a

40 minutos. A sinterizacdo em fase liquida pode ser utilizada para sinterizacao de ligas de
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Aluminio. Durante a sinteriza¢ao, os elementos de liga formam uma fase liquida o que ajuda a
romper as camadas de 6xido que envolvem as particulas de aluminio e permite a ligagdo entre
as mesmas. Geralmente, as temperaturas de sinterizacao estao na faixa de 595 a 625 °C e o
tempo de sinterizacdo varia de 10 a 30 minutos [19, 20].

A sinterizagdo de pecas de Aluminio pode ser realizada em uma atmosfera inerte
controlada ou no vacuo. As atmosferas inertes mais comuns para a sinterizagdo de ligas de
Aluminio sdo nitrogénio ou argdénio. Uma atmosfera de argoénio ¢ usada para sinterizar
Aluminio, Aco, Titanio e suas ligas. No entanto, a produ¢do com argonio ¢ bastante cara, por
isso € usada principalmente para o aquecimento de atmosfera de sinterizagdo. Normalmente,
para sinterizacdo com atmosferas de protecdo para ligas de Aluminio sdo utilizadas
temperaturas de -50 a -40 °C do ponto de orvalho [21].

Os tipos de fornos de sinterizagdo usados na fabricacao de pecas de Aluminio incluem:
batelada, fornos continuos ou a vacuo. A sinterizacdo exige que esses fornos mantenham a
temperatura dentro de = 2,8 °C [19]. Ciclos de aquecimento por lote, continuo e vacuo sao

mostrados na Figura 6.

750 T } [
i ‘ | - 1200
600 Sinterizacio | 1
|
—~ 41000
¢
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E. 300 £ T_._.___ —— L U g
; Bomba : | b
de baixo g
vacuo | - 400
150 I | |
/ 200
0 0
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Tempo Sinterizagdo, ts (min)
Figura 6 - Ciclos de aquecimento tipicos para pecas de Aluminio sinterizadas em um forno a

vacuo [19].
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2.3  Aplicaciao da metalurgia do p6 na industria

Na industria, a lista de elementos que empregam produtos sinterizados ¢ bem ampla:
bielas do motor, buchas auto lubrificantes, capas de mancal, anéis do sensor do freio, pecas
para caixas de transmissdo manual e automatica, cubo de polias, motores elétricos, motor de
arranque, velas de ignigdo, relés elétricos, pastilhas de freio e discos de embreagem. Podem
também citar os produtos listados abaixo que utilizam a Metalurgia do P6 como método de
fabricagdo. Em alguns casos a Metalurgia do P6 como sendo a tinica e mais viavel forma de

produgdo em termos de custo e qualidade [22].

e Metal duro

e Acos ferramentas e agos rapidos

¢ Inserto para assentos de valvula

e Filtros metélicos sinterizados

e Materiais ceramicos

e Filamentos de tungsténio para lampadas
e Escovas elétricas de metal-grafite

e Eletrodos de solda a resisténcia

e Materiais Supercondutores

e Imis

e Aplicagdes médicas e dentarias

2.4 Mercado da metalurgia do po

O mercado da Metalurgia do P6 vem em grande expansdo, os componentes de MP sdo
usados em uma variedade de mercados, sendo a industria automotiva predominante,
consumindo aproximadamente 70% dos produtos que a industria produz anualmente. Outros
mercados importantes incluem ferramentas manuais, eletrodomésticos, motores € controles
industriais, hardware. E, a medida que os projetistas aprendem cada vez mais sobre o
desempenho do processo, as tolerancias estreitas e as economias de custos por meio da MP,
oferece, maiores beneficios em relagdo a outras tecnologias de fabricagdo. A tendéncia indica
que os componentes do MP continuam a expandir-se para mercados anteriormente
inexplorados, como a fabricacdo de aditivos metalicos [23]. A Figura 7 apresenta a divisao

dos mercados com aplicagdo da Metalurgia do Po:
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Figura 7 — O Mercado de MP por Aplicagdo [24].

2.5 Aluminio na metalurgia do pé

Aluminio, o segundo elemento metalico mais abundante na Terra, tornou-se um
concorrente econdmico em aplicacdes de engenharia, mais recentemente no final do século
XIX. O surgimento de trés importantes requisitos industriais exigiriam: primeiro as
caracteristicas dos materiais, segundo a consisténcia do mesmo e terceiro a qualidade inica do
aluminio e suas ligas, gerando assim um grande beneficio na producao e o uso de um novo
metal [25].

Uma excelente combinagdo de propriedades fisico-quimicas faz que o Aluminio tenha
alta procura, as que mais se destacam sdo a infinita reciclagem, boa ductilidade, baixo peso
especifico, a alta condutibilidade térmica e elétrica, a resisténcia a corrosao e propriedade nao
magnética. Apresenta peso especifico de cerca de 2,70 g/cm?, aproximadamente 35% do peso
do aco e 30% do peso do Cobre. A temperatura de fusdo do Aluminio ¢ de 660 °C [26].

As ligas de Aluminio sdao agrupadas em duas principais categorias, trabalhdveis e nao
trabalhaveis, especificamente ligas de Aluminio forjado e fundido. As ligas de Aluminio
forjado sdo conformadas em lingotes ou tarugos a quente ou frio primeiramente antes de
serem trabalhadas mecanicamente para a forma requerida por processos como laminagao,
forjamento e extrusao [27]. As ligas de Aluminio sao fundidas na geometria mais proxima do
produto final por processos como fundicao de areia, fundigdo sob pressao [28].

As ligas de Aluminio para Metalurgia do P6 dividem-se em dois grandes grupos, ligas
convencionais e ligas avancadas. As ligas convencionais sdo frequentemente baseadas em

ligas de Aluminio existente em forjamento, com pouca ou nenhuma alteragdo no processo
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para Metalurgia do P6. Estas ligas representam atualmente a maior parte das ligas de
Aluminio usadas para produzir pecas. Ligas avangadas foram desenvolvidas e continuam a ser
desenvolvidas para aproveitar muitos dos aspectos especiais da Metalurgia do P6. Composito
de matriz metélica, ligas de Aluminio de alta temperatura e Aluminio de alta resisténcia ao
desgaste estdo entre aqueles que estdo tendo um maior desenvolvimento. Estas ligas estdo
lentamente comecando a ser usadas em aplicagdes comerciais, mas eventualmente assumirdo
uma fatia consideravel do mercado, de acordo com NARISIMHAN [29]. A Tabela 2

apresenta alguns tipos de ligas de Aluminio utilizadas na Metalurgia do P6:

Tabela 2: Composigdes de ligas de Aluminio por MP

Liga Al Si Cu Mg
601 AB 98,2 0,6 0,3 1,0
602 AB 99,0 0,4 0,6
201 AB 94,3 0,8 4.4 0,5
202 AB 96,0 4,0
MD-22 96,7 0,3 2,0 1,0
MD-24 94,2 0,9 4.4 0,5
MD-69 98,2 0,6 0,3 1,0
MD-79 90,3 1,6 2.5

No entanto, existem dificuldades quando se utiliza Aluminio em p6 na MP, uma delas
¢ a presen¢a da camada de 6xido que recobre completamente a superficie do p6, dificultando
tanto a compressdo como a sinterizag¢do [30]. Pecas técnicas produzidas por Metalurgia do P6
Convencional sao mostradas na Figura 8, como: mancais, buchas, flanges, alavancas e

engrenagens.

Figura 8 - Pecas de Aluminio produzidas por Metalurgia do P6 Convencional [31].
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2.6 Silicio na metalurgia do po

O Silicio (Si1) ¢ um elemento quimico leve que se combina com oxigénio e outros
elementos para formar silicatos. O Silicio na forma de silicatos constitui mais de 25% da
crosta terrestre. A Silica (SiO2) como quartzo ou quartzito ¢ utilizada para produzir ferro-ligas
de Silicio e Silicio metalico. A demanda por ligas ferro com Silicio ¢ impulsionada
principalmente pela produgdo de ferro fundido e ago. O metal de Silicio, que geralmente ¢
produzido como o ferrosilicio em fornos elétricos de arco submerso, ¢ usado nao como ferro-
liga, mas sim para a liga com Aluminio e para a producdo de produtos quimicos,
especialmente silicones. Pequenas quantidades de Silicio sdo transformadas em Silicio de alta
pureza para uso na industria de semicondutores [32].

Este elemento quimico ¢ muito utilizado em ligas de Aluminio, por ser um elemento
de baixo custo e que melhora as propriedades de fluidez do Aluminio em forma liquida
performando um melhor resultado durante o processamento e preenchimento do molde
durante a fundi¢do, por exemplo. Melhora também a usinabilidade, resisténcia a corrosdo e
melhora a taxa resisténcia versus peso especifico. Também tem um aspecto muito importante
quando se utiliza em altas temperaturas, mas como efeito colateral piora durante a usinagem
[32]. Também reduz porosidades e o coeficiente de expansdo térmica e altos teores.
Combinado com o magnésio prevé uma melhora consideravel na resisténcia mecanica, por
propiciar que a liga possa ser submetida a tratamentos térmicos [33].

Na Metalurgia do P6 os beneficios combinados de alto teor de Silicio e particulas de
Silicio de tamanho refinado sdo fortes ingredientes para a resisténcia ao desgaste para a
utilizagdo na fabricagdo de pegas de liga de AlSil10Cu3. Na MP tem sido um beneficio
especial para as ligas hipereutéticas de Silicio. Um exemplo disso € o uso de liga Al-7Si para
fazer cilindros revestidos [34, 35]. As propriedades destas ligas excedem as ligas comuns.

Além disso, altos niveis de elementos adicionais podem ser utilizados para obter boa
resisténcia e resisténcia ao desgaste e propriedades a temperaturas elevadas [36]. As
microestruturas refinadas disponiveis na fabricagdo de MP de ligas hipereutéticas tem um
efeito benéfico nas caracteristicas de fadiga. Este atributo foi utilizado na producao de rotores

e palhetas para motores automotivos rotativos e condicionadores de ar.
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2.7 Cobre na metalurgia do po

O Cobre e as ligas de Cobre constituem um dos principais grupos de metais comerciais.
Eles sdo amplamente utilizados por causa de suas excelentes condutibilidade elétrica e
térmica, excelente resisténcia a corrosdo, facilidade de fabricagdo e boa resisténcia a fadiga e
compressdo. Cobre ¢ o segundo metal mais consumido na Metalurgia do Po, perde somente
para o ferro em termos de volume. Tem como principal vantagem o aumento da resisténcia
mecanica e a dureza das ligas onde ele ¢ adicionado. Com isto, o elemento metalico Cobre
torna a liga Al-Si propicia a tratamentos térmicos [37].

O Aluminio tem sua resisténcia elevada com a adigao do Cobre em sua mistura como
parte do elemento de liga, contribui para o aumento da resisténcia mecanica devido ao
aumento da dureza da liga, com ou sem tratamentos térmicos. O Cobre colabora para atribuir
tratamentos térmicos em ligas de Aluminio. Por outro lado o Cobre também diminui a
resisténcia a corrosdo e trincas no processo [37].

Pegas acabadas com pd de Cobre sdo submetidas a uma série de testes projetados para
garantir o desempenho nas diversas aplicagdes. A aplicagdo mais importante para p6 de Cobre
¢ para buchas de bronze auto lubrificantes. Nos Estados Unidos, essas buchas sdo feitas
predominantemente de misturas elementares de Cobre e Estanho. Desde aproximadamente
1960, misturas com de 90% Cu e 10% Sn tem um aumento de consumo devido as

caracteristicas de variagao dimensional estaveis [25].

2.8 Aliga de AlSi10Cu3

A liga de AlISi10Cu3 ¢ largamente empregada na produg¢do industrial ao invés de ago e
o ferro fundido, nas industrias de alto avango tecnoldgico, como na industria automobilistica.
A relevancia desta liga deve-se especialmente ao seu menor peso especifico, alta resisténcia
ao desgaste e a corrosdo, pequeno nivel de expansdo térmica, ja que, as intengdes atuais
procuram atingir alto desempenho sem acrescentar ao peso. E, ao mesmo tempo, buscar,
conservar ou otimizar as caracteristicas mecanicas [38; 39].

Devido a sua importdncia na indastria, o sistema ternario Al-Si-Cu tem sido
fortemente investigado nas tltimas décadas. As ligas Al-Si-Cu t€ém uma importancia crescente

para a industria automotiva devido a sua leveza. As ligas terndrias apresentam maior

resisténcia do que as ligas de Al-Si e menor desgaste a corrosdo do que nas ligas de Al-Cu
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[40]. Para projetar ligas terndrias que atendam a requisitos especificos ¢ fundamental a
compreensao das relagdes de fase e do comportamento da solidificagdo. A Figura 9 apresenta

o diagrama terciario da liga de Aluminio Al-Si-Cu.
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Figura 9 - Diagrama de fases Al-Si-Cu [41].

As ligas leves como Al-Si-Cu tem como caracteristica alta resisténcia ao desgaste e
sdo importantes para uma série de aplicagdes, principalmente automotivas. As ligas com alto
teor de Silicio melhoraram o desgaste em relagdo as ligas convencionais de Aluminio por MP.
A distribui¢do de particulas de Silicio e intermetalicos de metal de transi¢do possuem uma
importante contribuicao para as propriedades de desgastes [42].

As ligas Al-Si-Cu para Metalurgia do P6 normalmente atingem maior resisténcia a
temperatura ambiente 290-390 MPa. Ja as fundidas em AI-Si atingem 117-160 MPa [43].
Além disso, o alongamento ¢ ligeiramente melhorado e a dureza ¢ aumentada
consideravelmente, atingindo cerca de 40-65 HRB. Particularmente, o desgaste e a
estabilidade a altas temperaturas também aumentam em relagdo as ligas fundidas. Superiores
niveis de Silicio aumentam tipicamente as propriedades, mas come¢am a estabilizar algumas
propriedades em torno de 18% de Silicio.

Para processos que precisam de rapida solidificagdio ¢ importante para o alto
desempenho das ligas Al-Si por MP, devido a baixa solubilidade do Silicio em Aluminio
(1,65%) e a dificuldade resultante na produ¢do de uma numerosa dispersdo de particulas de
Silicio. Uma liga projetada para uma boa resisténcia ao desgaste emprega ambas as

caracteristicas micro estruturais acima, pequenas particulas de Silicio e mesmo dispersdes de
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intermetalicos de metal de transi¢do [42]. A liga Al-12Si-5Fe-6Ni tem maior dureza, maior
modulo de Young e melhor resisténcia a temperatura do que as ligas convencionais. Isso
resultou em melhor desempenho de desgaste de um rotor para uma bomba de o6leo
automotiva. Uma liga Al-20Si-5Fe foi escolhida para uma aplicacdo de compressor de ar

automotivo [44].

2.9 Tratamento térmico do Aluminio e de ligas Al-Si-Cu

A maioria das ligas de Aluminio ¢ tratdvel termicamente, a qual tem o objetivo de
melhorar as suas propriedades fisico-mecanicas, pode-se citar os principais tratamentos
térmicos: homogeneizacao, solubilizagdo, envelhecimento, recozimento e estabilizacdo [45].
Tratamento térmico no seu sentido mais amplo refere-se a qualquer das operagdes de
aquecimento e de arrefecimento que sao realizados com o objetivo de alterar as propriedades
mecanicas, a estrutura metalairgica, ou o estado de tensdo residual de um produto de metal.
Quando o termo ¢ aplicado as ligas de Aluminio, no entanto, seu uso ¢ frequentemente restrito
as operagoes especificas empregadas para aumentar a resisténcia mecanica e a dureza das

ligas [46].

2.9.1 Tratamento térmico de solubiliza¢ao

O tratamento térmico por solubilizacdo aplica temperaturas elevadas com o material,
proximo a temperatura de fusdo e permanecendo com esta temperatura em tempo padronizado
[47]. Conforme a Figura 10 o método fundamentalmente ¢ aquecer a liga até Ty, € permanecer
a essa temperatura durante o tempo estabelecido para que toda a fase B, seja dissolvida. Apos
alcancar esta etapa, ¢ indispensavel realizar um resfriamento rapido até T para evitar difusao
dos elementos de liga e formacdo da fase P, ocorrendo a existir uma solucdo solida
supersaturada, fase o. Logo o tratamento térmico de solubilizacdo a liga se torna

relativamente ductil e pouco resistente [48].

2.9.2 Tratamento térmico de precipitacio por envelhecimento

O endurecimento por envelhecimento tem sido reconhecido como um dos métodos

mais importantes para o refor¢o de ligas de Aluminio, que passa por um refor¢o das ligas por
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precipitados coerentes que sdo capazes de ser cortado por discordancias. Ao controlar o tempo
e a temperatura do envelhecimento pode ser obtida uma grande variedade de propriedades
mecanicas. As resisténcias a tracdo podem ser aumentadas, as tensdes residuais podem ser
reduzidos e a microestrutura pode ser estabilizada. O processo de precipitagdo pode ocorrer a
temperatura ambiente ou pode ser acelerado por envelhecimento artificial a temperaturas
variadas [49].

O tratamento térmico por envelhecimento artificial incide no aquecimento da liga a
uma temperatura padronizada, representada também na Figura 10, conforme mencionado no
tratamento térmico de solubilizagdo, onde a precipitagdo acontece quando a solugdo sdlida o
supersaturada ¢ aquecida a uma temperatura T>, que ¢ uma temperatura intermedidria e se
deposita dentro do campo bifasico a + . Esta temperatura T» ¢ mantida em um determinado
tempo para que haja a completa precipitacio do material. Neste processo a taxa de
resfriamento normalmente ndo ¢ considerada importante para o resultado final do tratamento.
A natureza das particulas da fase B e a subsequente resisténcia e dureza do material,
dependem tanto de T> quanto do tempo de envelhecimento nesta temperatura [48].

O tratamento térmico de T6 ¢ ilustrado na Figura 10 para uma liga de Al-Si-Cu, a
temperatura recomendada ¢ de 550 °C para solubilizagdo e 260 °C para o envelhecimento. Em
ligas Al-Si-Cu o tratamento da solubilizagdo cumpre trés papé€is[50;51].

1-Homogeneizagao da estrutura;

2-Dissolugao de fases intermetalicas como Al-Si-Cu

3-Mudanca da morfologia do constituinte eutético.

Tratamento t&rmico

de Solubilizagdo
Tob—— -
= Témpera

4]
=
-
ok ¥ Tratamento térmico de
% precipitagdo por envelhecimento
= g s - =

T,

Tempo

Figura 10 — Esquema geral de Temperatura x Tempo para tratamentos térmicos de

Solubilizac¢ao e Envelhecimento [46].
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Ligas de Aluminio para a Metalurgia do PO respondem aos tratamentos de
envelhecimento. As designagdes de temperatura para pecas de Aluminio para Metalurgia do
P6 sdo um pouco diferentes das utilizadas para as ligas forjadas [52]. As seguintes

designagdes sdo muitas vezes utilizadas para ligas de Aluminio convencionais:

T1: Como sinterizado;
T2: Conformada a frio (apds sinterizacao);
T4: Tratamento térmico de solubiliza¢do, com no minimo quatro dias a temperatura ambiente;

T6: Tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecida artificialmente.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes iniciais

Nesta etapa do projeto sdo apresentados os materiais € métodos que foram trabalhados

33

para analisar e validar o desenvolvimento do processo de Metalurgia do P6 para a liga

AlSi10Cu3. Inicialmente ¢ apresentada a metodologia para fabricagao dos corpos de prova do

estudo. Em seguida, os procedimentos utilizados para a realizacao do processo de Metalurgia

do P6 convencional. A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos das etapas realizadas ao

longo do projeto:

Etapas do Processo

Inicio do Processo

Preparacao
dos Pos

Mistura dos Pas:
Cfe tabela 8
(Al, Si, Cu, Mn, Mg,
Estearato de Zinco)

Compactacao
|

Sinterizacao

Tratamento
Térmico

Metalografia

Censidade

Dureza (HBE)

Dimensional

Resultados

Difracao de
Raios-X

Ensaio de
Compressao

Figura 11 — Diagrama de blocos com as etapas realizadas ao longo do projeto.
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3.2 Principais materiais - Pos elementares

As Tabelas de 3 a 7 apresentam as composi¢oes quimicas de cada p6 individualmente
utilizado neste estudo. A liga para elaboragdo deste trabalho e para fabricagdo das amostras
foi a AlSi10Cu3, composi¢do quimica conforme Tabela 8. A fim de estudo e com o objetivo
de aumentar a dureza superficial foram testadas outras composi¢des quimicas, que tem uma
especificagdo minima para dureza de SOHB.

O po6 de Aluminio ¢ fabricado pela empresa Alcoa e possui teor de pureza de 99,7%. A

Tabela 3 apresenta os dados de andlise quimica fornecido pelo fabricante do p6 de Aluminio.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do P6 de Aluminio

% aluminio (Al) % silicio (Si) % ferro (Fe) % Outros Metais Total (%)

99,7 0,05 0,21 0,04 100

Conforme apresenta a Tabela 3, o pé base de Aluminio possui um indice de pureza
muito alto, contendo apenas 0,3% de outros elementos ditos residuais e impurezas. A Tabela 4

apresenta os dados de andlise quimica do p6 de Silicio que foi fornecido pela empresa

MinasLigas.
Tabela 4 - Composic¢ao quimica do P6 de Silicio
% Silicio (Si) % Aluminio (Al) | % Ferro (Fe) | % Outros Metais Total (%)
99 0,02 0,2 0,78 100

A Tabela 5 apresenta os dados da anélise quimica do p6 de Cobre que foi fornecido
pela empresa BRUTT Industria Metalargica Ltda. O elemento Cobre utilizado no trabalho

possui um teor de pureza de 99,5% contendo apenas 0,5% de outros metais.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do P6 de Cobre

% Cobre (Cu) % Ferro (Fe) % Silicio (Si) % Outros Metais Total (%)

99,5 - - 0,5 100

A Tabela 6 apresenta os dados da andlise quimica do p6 de Manganés que foi
fornecido pela empresa Alpha Aesar. O elemento Manganés utilizado no trabalho possui um

teor de pureza de 99,2% contendo apenas 0,8% de outros metais.
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Tabela 6 - Composi¢ao quimica do P6 de Manganés

% Manganés (Mn) | % Aluminio (Al) | % Silicio (Si) % Outros Metais Total (%)

99,2 0,8 - - 100

A Tabela 7 apresenta os dados da anélise quimica do p6 de Magnésio que foi fornecido
pela empresa Rima Industrial S/A. O elemento Magnésio utilizado no trabalho possui um teor

de pureza de 99,5% contendo apenas 0,5% de outros metais.

Tabela 7 - Composi¢ao quimica do P6 de Magnésio

% Magnésio (Mg) % Ferro (Fe) % Silicio (Si) % Outros Metais Total (%)

99,5 - - 0,5 100

3.3 Preparacao das amostras

As amostras foram preparadas e misturadas conforme a norma DIN EN 1706. Apds
foram padronizadas para comparar com os resultados técnicos do processo de fundigdo.
Ressalta-se que foram testados diferentes percentuais de composicao quimica, a fim de obter a

otimizagdo de processo, onde os resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.

3.3.1 Mistura (Preparacio e homogeneizacio dos pos elementares)

Com a quantidade de 10 amostras foram realizadas as misturas dos pds elementares
com o misturador tipo Y e rotagdo de 24 RPM, preparadas com o balango de massa utilizando
uma balanga de precisdo marca Bosch SAE 200, com capacidade de medi¢ao entre 0,01g a
210g e uma resolugao de 0,0001g. As amostras foram cuidadosamente pesadas e controladas
para garantir os resultados mais precisos. Nas misturas foram adicionados 1,5% de estearato
de zinco no total da massa para reduzir o atrito entre o material e a ferramenta de
compactagdao. Abaixo a Tabela 8 especifica a razdo em peso dos elementos utilizados para a

mistura da liga estudada.

Tabela 8 - Composicao Quimica da liga AlSi10Cu3

% Aluminio (Al) % Silicio (Si) % Cobre (Cu) % Manganés (Mn) % Magnésio (Mg) Total (%)

87 10 2,5 0,25 0,25 100
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3.4 Geometria e ferramental para compactacio das amostras

Para a compactagdao das amostras foi utilizada uma matriz cilindrica de agco AISI D6
temperado, conforme a Figura 12. A matriz foi projetada conforme as medidas dos corpos de
prova, com medidas gerais de didmetro externo (@) de 100 mm e 65 mm de altura (h), o
material em p6 foi compactado em uma ferramenta uniaxial com simples atuagao, o processo
de prensagem foi padronizado com todas as amostras a fim de garantir a menor variacdo dos
resultados, para melhorar a compactagdo e extracdo foram adicionados 1,5% de lubrificante
do tipo estearato de zinco. Conforme a curva de compressibilidade a pressdo de compactagao
foi de 600 MPa. A realizagdo da prensagem do p6 se deu com a utilizagdo de uma prensa de
sistema hidrdulico da marca EKA de capacidade méaxima 40 Ton, modelo PHB-40, onde
foram compactadas 10 amostras para cada composi¢do quimica estudada, dimensdes dos

corpos de prova conforme Figura 13.
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Figura 12 - Ferramental utilizado para o processo de compactacdo das amostras (CP):

a) Matriz; b) Pun¢ao Superior; ¢) Pungao Inferior; d) Esquema do Conjunto.
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Figura 13 — Dimensional do corpo de prova.

3.4.1 Obtenc¢ao da curva de compressibilidade

Para obter-se um componente de densidade a verde mais proéxima da densidade tedrica
da liga AISi10Cu3 que ¢ de 2,80 g/cm?, e com baixos percentuais de porosidade, ¢ realizada a
curva de compressibilidade do material. Inicialmente para construir a curva de
compressibilidade determina-se a densidade a verde do compactado. Apos determinar a
densidade coloca-se uma quantidade definida de p6 na matriz de compactagdao e aplica-se
pressoes entre 100 e 1000 MPa, obtendo os respectivos corpos de provas. Com os dados de
massa, volume e pressdo de compactacdo obtém-se a curva de compressibilidade desta

mistura de pos elementares.

3.5 Processo de sinterizacio das amostras

O processo de sinterizagdo tem como objetivo promover a resisténcia mecanica do
material. A sinterizacdo utilizada neste projeto foi no estado solido, realizada em forno do tipo
mufla horizontal da marca Sanchis com capacidade at¢ 1200 °C. Ao longo do processo de
sinterizagdo, dentro do forno, o ambiente onde se encontravam as pecas teve a atmosfera
controlada com gas argonio.

As amostras entraram no forno em temperatura ambiente e a sinterizag¢do iniciou com
uma temperatura de 120 °C em 20 minutos para a retirada do lubrificante que foi utilizado
para a compactacao, o estearato de zinco tem ponto de fusdo entre 120-130 °C, o estearato de
zinco nao tem ponto de ebulicdo, o0 mesmo de decompde com a temperatura final da

sinterizagdo, analisando as imagens metalograficas nao se visualiza o lubrificante. Ap6s com
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uma taxa de 13,8 °C/min, atingindo a temperatura alvo de 550 °C, o processo foi estabilizado
nesta temperatura durante 40 minutos a fim de garantir a homogeneidade do processo. Apds
este periodo iniciou o resfriamento da amostra dentro do forno, com uma taxa de resfriamento
de 14,0 °C/min. A Figura 14 apresenta a curva do processo de sinterizacdo com o tempo e
temperatura utilizada. Os pardmetros e condi¢cdes aplicadas na sinterizagdo deste trabalho
foram de acordo com Cardoso [53], as referéncias [19,20] tipicamente recomendam tempo e
temperaturas inferiores as utilizadas neste estudo. Foi optado em utilizar como referéncia

estudos mais recentes com o p6 de Aluminio desenvolvidos no LdTM.
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Figura 14 - Curva do processo de sinterizagao.

3.6 Tratamento térmico T6

Logo apds as medigdes de dureza, os corpos de provas foram submetidos ao processo
de tratamento térmico T6, utilizando um forno tipo pogo, do fabricante Grefortec. Os
tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento artificial foram parametrizados a
temperaturas de 480 °C e 220 °C com duragdo de cinco (5) horas e cinco (5) horas,
respectivamente, denominado tratamento térmico A. O tempo do tratamento de solubilizacao
foi contado a partir do instante em que o forno alcancou a temperatura de 480 °C. Em seguida

foi realizado a medi¢ao de dureza superficial das amostras.
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3.7 Testes com elementos de liga e parametros do tratamento térmico

Com o objetivo de aumentar a dureza superficial alterou-se os elementos de liga
(Tabela 9), onde testou-se percentuais de elementos de liga diferentes da AISi10Cu3, amostra
elaboradas conforme Ibrahim et al. [54] (Teste A), também foi alterado o elemento Silicio de
10% para 0% (Amostra B) e outro teste alterando o Cobre de 2,5% para 5% (Amostra C).

Os estudos para aumento da dureza com tratamento térmico foram com parametros de
acordo com Ibrahim et al. [54], ou seja, solubilizacdo na temperatura de 550 °C por 1 hora e

envelhecimento a 160 °C por 18 horas, denominado tratamento térmico B.

3.8 Caracterizacao das amostras

Logo ap6s a produgao das amostras se faz necessario a caracterizacdo das amostras,
que neste capitulo serd explicado os procedimentos e técnicas utilizados neste trabalho para a
analise de densidade, dureza Brinell, analise dimensional, microscopia Optica, difracdo de

raios-X, ensaio de compressao e microscopia eletronica de varredura.

3.8.1 Densidade das amostras

O processo de analise da densidade aparente foi realizado inicialmente com a
pesagem, sendo feita antes e apoOs a sinterizagdo. Para realizar a técnica de pesagem foi
utilizado a balanca digital de precisdo da marca Ohaus, com carga maxima de uso de 4100 g e
resolucao de 0,01 g. O primeiro passo foi pesar as amostras a verde antes da sinterizagao e
calculando a densidade através das medicdes realizadas. Logo apds a sinterizacdo o volume
foi medido com o método de Arquimedes, que incide em submergir a amostra em um tanque
com agua disposto sobre uma balanca, por meio deste método ¢ possivel correlacionar o
volume de 4gua deslocado pela amostra imergida. Desta forma a densidade das pecas

sinterizadas sao calculadas em relacdo ao volume obtido € a massa das pegas.

3.8.2 Analise de dureza Brinell (HB)

Para realizar os ensaios de dureza Brinell, utilizou-se o equipamento universal de

medicao de dureza, automatico e digital modelo WOLPERT UH930, com carga de 62,5 Kgfe
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esfera de didmetro de 2,5 mm. Os corpos de provas, posteriormente a sinteriza¢ao, obtiveram
0s seguintes preparos: embutimento, lixamento e polimento ¢ em cada corpo de prova, foram
realizados trés medicdes aleatérias. Os resultados obtidos foram fornecidos pelo proprio

equipamento de medicao, onde foram apresentados a média dos valores atingidos.

3.8.3 Analise da variacdo dimensional

Ao realizar as medicao dos valores dimensionais foi utilizado um micrémetro externo
digital, da marca Mitutoyo com capacidade de medi¢ao de 0 a 25 mm e resolugao de 0,001
mm. Foram realizadas medi¢des lineares de didmetro e altura dos corpos de provas
cilindricos, as medidas do projeto tém um diametro de 13 mm e a altura de 14 mm. Realizou-

se trés medicdes, com cada corpo de prova e feito a média aritmética destas medigoes.

3.8.4 Analise da Metalografia

Para fazer a analise da metalografia, empregou-se a técnica de microscopia Optica nas
amostras, os corpos de provas foram preparados para o processo de lixamento, utilizando uma
politriz metalografica, fazendo o uso de lixas de papel com abrasivo tipo SiC com
granulometrias de numero #120, #280, #320, #400, #600 e #1200, com as amostras
perpendiculares a lixa. O polimento foi feito com pano de feltro e abrasivo de Oxido de
Aluminio de 0,3 um, deixando as faces das amostras polidas. As amostras foram analisadas
em duas frentes, a primeira sem ataque quimico, com as amostras somente polidas e a
segunda com ataque quimico, visando realgar as microestruturas presentes nos materiais
testados.

As amostras foram submetidas a ataque quimico com acido fluoridrico 0,5% e 99,5%
H>O destilada durante 10 segundos, na sequéncia foi feita a limpeza com agua corrente e
também com 4lcool 99% e secas em soprador térmico. Na etapa seguinte, as imagens foram
analisadas no microscopico eletronico da marca OLIMPUS GX51 no centro de microscopia

da UFRGS.
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3.8.5 Analise de difracao de raios-x

Para a identificacdao das fases nos corpos de provas sinterizados nesta pesquisa, fez-se
uso do equipamento difratdmetro da marca SIEMENS - modelo TIPO D500, empregando um
tubo de raios-x fonte de Cu (A=1.542 A), com o processo de espectro por contagem e tensdo
de operagdo de 40 kV, angulos de 20 ° a 130 °, com incremento de 1 °, tempo de
escaneamento de 0.8 s. Com o auxilio do software X’Pert da Philips os corpos de provas

foram analisados, obtendo os resultados no ensaio de difratometria.

3.8.6 Analise do ensaio de compressao

As amostras sinterizadas foram submetidas ao ensaio de compressdo, para avaliar a
curva de escoamento ou determinar o limite entre a regido elastica e a regido plastica. Com
objetivo de avaliar a carga maxima que o material pode suportar, antes que comece a se
deformar ou chegar a ruptura. O equipamento utilizado foi a maquina universal de Ensaios
Kratos, modelo série KE, com célula de carga de 60.000 Kgf, no ensaio os corpos de provas

foram preparados com o didmetro de 13 mm por 14 mm de altura.

3.8.7 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para a caracterizagdo dos pds, nesta pesquisa, utilizou-se a técnica que emprega a
microscopia eletronica de varredura (MEV). Sendo este um dos mais versateis instrumentos
disponiveis, para a avaliagdo e analise das caracteristicas micro estruturais de elementos
solidos. Necessitando obter as imagens, empregou-se um microscopio de varredura do

fabricante Zeiss EVO MA10, com detector de elétrons secundarios (SE).
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

No discorrer deste capitulo, sera abordado as andlises técnicas, as observagdes e

resultados obtidos através dos ensaios realizados.

4.1 Caracterizacao dos pos

Esta pesquisa teve como base a utilizacao de pds elementares como o Aluminio (Al), o
Silicio (Si), o Cobre (Cu), o Manganés (Mn) e o Magnésio (Mg). Para a preparacao da liga,
que ¢ o objeto de estudo deste trabalho, o Aluminio foi o elemento quimico base, na produgao
das amostras. Conforme as Figuras 15, 16, 17 foi possivel analisar visualmente as formas
geométricas € medir o tamanho de cada um destes elementos quimicos.

Na Figura 15 observa-se a micrografia do p6 de Aluminio (Al), que foi realizada por
um equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV). O resultado demostra que o
Aluminio, possuem uma forma morfoldgica granular e irregular, com tamanho de 10 pm até

80 pum.

Figura 15 - Morfologia do p6 (a) Aluminio

Na Figura 16(a) observa-se a micrografia do p6 de Silicio, que também tiveram suas
imagens obtidas por equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV). Nota-se,
que para o Silicio, as particulas possuem formatos morfoldgicos do tipo poligonal e em sua

maioria irregular, variando nos tamanhos de 10 um até 50 um. Ja na Figura 16(b) o p6 de
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Cobre demonstrou que as suas particulas possuem formatos morfolégicos muito irregulares,

do tipo granular e poroso, variando a medida entre de 20 pm até 50 um.

Figura 16 - Morfologia do p6 (a) Silicio; (b) Cobre

Na Figura 17(a) observa-se a micrografia do p6 de Manganés, igualmente obtida pelo
equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV). Na imagem observa-se que as
particulas de Manganés possuem formatos morfologicos do tipo granular e poligonal,
variando nos tamanhos de 10 um até 50 pm. Em seguida a Figura 17(b) representa o p6 de
Magnésio com particulas que possuem morfologia acicular e dendritica, com dimensdes de 50

pm até 120 pm.

Figura 17 - Morfologia do p6 (a) Manganés; (b) Magnésio
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4.2 Curva de compressibilidade dos corpos de prova

Conforme ensaio para determinar a curva de compressibilidade, a faixa de pressao
determinada para este material (AlSi10Cu3) foi de 600 MPa, para obtengdo dos corpos de

prova (pecas a verde), grafico de acordo com Figura 18.
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Figura 18 - Curva de compressibilidade da mistura Al1Si10Cu3.

4.3 Densidade dos corpos de prova

As analises de densidade deste trabalho apresentam os valores obtidos por amostras a
verde e sinterizadas. Na Figura 19 podem-se visualizar as curvas de densidades (p) dos corpos

de prova a verde e sinterizado da liga de AISi10Cu3.
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Figura 19 — Dados da densidade a verde e sinterizada das amostras.
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Pela Figura 19 percebe-se que apds sinterizagdo a densidade ndo teve diferenga
estatisticamente significativa em relacdo as amostras a verde (somente compactadas). Este
resultado pode ser esperado ja que para metais ducteis, que ¢ o caso do aluminio, a
compactacdo ¢ a principal etapa de densificacdo. A média da densidade a verde ficou em 2,53
g/cm® +0,01, enquanto a média da amostra sinterizado de 2,52 g/cm?’+0,03, tendo a densidade

do compactado em 90,52% da densidade teodrica e apds sinterizacao de 90,32%.

4.3.1 Analise da influéncia dos elementos quimicos na liga AISi10Cu3

Conforme Tabela 9 foram realizados testes com diferentes composi¢des quimicas com
a liga de Aluminio para verificar a interferéncia na densidade do material e principalmente

para se obter maiores resultados de dureza superficial, as ligas foram nomeadas como testes
(A, B, C).

Tabela 9 - Diferentes composi¢des quimicas testada no trabalho

% Aluminio % Silicio % Cobre % Manganés % Magnésio
(AD (Si) (Cuw (Mn) Mg)
AlSi10Cu3 87 10 2,5 0,25 0,25
A 97,87 0,5 0,32 0 1,31
B 97 0 2,5 0,25 0,25
C 84,5 10 5 0,25 0,25

Analisando a Figura 20 pode-se avaliar a influéncia de cada elemento quimico na

densidade dos corpos de prova sinterizados.
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Figura 20 - Influéncia na densidade das diferentes ligas estudadas.
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Os elementos quimicos foram alterados conforme a Tabela 9, a fim de avaliar a
influéncia de cada elemento quimico. Os corpos de prova foram produzidos com pressodes de
600 MPa. No teste A de acordo com Ibrahim et al. [54] foi encontrado o valor de 2,62 g/cm?
+0,01 na densidade da amostra a verde, ja com o processo de sinteriza¢do atingiu 2,53 g/cm?
+0,02. Logo, no teste B, obteve-se o melhor resultado, retirando o Silicio da liga, atingindo
2,69 g/cm? +£0,01 e com o processo de sinterizagdo foi obtido 2,58 g/cm?® £0,01. O teste C foi
realizado com o dobro do percentual de Cobre, gerando um resultado de 2,58 g/cm?® £0,01 que

apos a sinteriza¢do chegou em 2,50 g/cm? +0,01.

4.4 Analise metalograficas das amostras de AlSi10Cu3

As imagens metalograficas apresentadas sdo do processo de sinterizacdo convencional
com atmosfera controla de argénio da liga AlSi10Cu3, sendo apresentadas imagens com

ataque, utilizando acido Fluoridrico 0,5% e sem ataque quimico, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Metalografia das amostras sinterizadas (a) sem ataque (b) com ataque (4cido

Fluoridrico 0,5%).

A Figura 21 (b) com o ataque quimico apresenta a metalografia da liga A1Si10Cu3 onde
¢ possivel observar a distribuicdo homogénea do Silicio com diferentes morfologias, observa-
se que nao houve a total difusdo, pode-se observar também que nas regides que apresentam o
Silicio ha uma maior concentracao de porosidade. Ja com o Cobre observa-se menor grau de

porosidade em seu contorno.
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4.5 Analise da dureza superficial das amostras de AlISi10Cu3

Os graficos das Figuras 22, 23, 24 e 25, apresentam os valores médios das durezas
obtidas para as amostras sinterizadas. O método utilizado foi o da medi¢ao de Dureza Brinell.
Foram testadas diferentes composi¢des quimicas de liga (A, B, C) e diferentes parametros de
tratamento térmico (A, B), a fim de se obter maiores valores de dureza superficial. O valor de
dureza a ser atingindo ¢ de no minimo 80 HB.

A Figura 22 apresenta a dureza com diferentes pressdes de compactagdo, o trabalho foi
desenvolvido com 600 MPa de pressdao de compactagdo, mas com o intuito de aumentar a
dureza superficial foi testado com 800 MPa. Com 600 MPa o valor médio de dureza ficou em

49 HB, ja com 800 MPa apresentou um valor médio de 52 HB, um aumento de 6%.

70,0

Dureza Brinell (HB)
8
o

50,0 I

49,2 +1

id Presséo 600 MPa  H Pressdo 800 MPa

Figura 22 - Comparacao da dureza do sinterizado com diferentes pressdes de compactacao

com a liga AlSi10Cu3.

Na Figura 23 apresenta a dureza com diferentes pardmetros de tratamento térmico e
sem tratamento térmico, utilizando pressao de compactacao de 600 MPa. Os valores médios
de dureza sem tratamento térmico foi de 49 HB. Ja com o tratamento térmico com parametros
utilizados na produ¢do de pecas por fundi¢do os valores médios de dureza estdo em 68 HB,
sendo um aumento significativo na ordem de 38%. Como ndo se atingiu o valor minimo de
80 HB testou-se novos parametros conforme Ibrahim et al. [54], obtendo valores médios de

dureza da ordem de 65 HB.
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Figura 23 - Comparacao da dureza do sinterizado com diferentes parametros de tratamento

térmico para a liga A1Si10Cu3.

A Figura 24 apresenta a dureza com diferentes composi¢des quimicas, a fim de
aumentar a dureza. O primeiro valor médio (Teste A) foi com 41 HB utilizando a composi¢ao
quimica e tratamento térmico de acordo com Ibrahim et al. [54], tendo um valor apresentado
bem abaixo do esperado. Foi testado também com uma composi¢do retirando o Silicio da
composi¢ao (Teste B), o valor encontrado foi de 55 HB. Também foi testado com o dobro de
Cobre na sua composic¢do (Teste C), ou seja, 5%, apresentando um valor de dureza de 70 HB,
ainda abaixo da especificacao.

80,0

70,0

[=1]
o
o

Dureza Brinell (HB)
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M Amostras A HAmostrasB E AmostrasC

Figura 24 - Comparacdo da dureza do sinterizado com diferentes composi¢des quimicas.
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A Tabela 10 e a Figura 25 apresentam a dureza das amostras com e sem tratamento
térmico T6 da liga AlSi10Cu3 a qual ¢ o foco desta pesquisa. Os valores médios de dureza
sem tratamento térmico ficaram com 51 HB, no entanto, ap6s aplicado o tratamento térmico
T6 com parametros de solubilizagcdo de 480 °C por 5 horas e o envelhecimento de 220 °C
também por 5 horas, a dureza elevou-se para uma média de 74 HB, obtendo um aumento de

45%.

Tabela 10 - Comparacao da dureza do sinterizado convencional sem e com Tratamento

Térmico.
Medigcao de Dureza Brinell (HB)
Antes do Tratamento Térmico Depois do Tratamento Térmico
Amostra | Medida1 | Medida2 | Medida 3 Média Medida 1 Medida2 | Medida3 | Média
1,0 49,1 49,0 49,2 49,1 72,5 74,2 74,1 73,6
2,0 52,4 52,7 52,5 52,5 72,7 73,0 73,0 72,9
3,0 54,1 55,6 54,7 54,8 75,4 76,5 76,7 76,2
4,0 54,6 53,3 54,0 54,0 76,9 75,0 76,8 76,2
5,0 54,6 54,0 54,3 54,3 77,0 75,4 76,9 76,4
6,0 52,5 51,9 52,0 52,1 74,5 76,3 74,2 75,0
7,0 53,0 57,0 55,6 55,2 77,8 74,1 77,3 76,4
8,0 49,2 48,9 48,9 49,0 75,2 72,5 74,3 74,0
9,0 474 471 474 47,3 73,2 72,5 74,0 73,2
10,0 46,3 47,3 47,5 47,0 74,5 73,5 74,3 74,1
Meédia das Médias ----> 51,5 Meédia das Médias ----> 74,8
80
g‘ 75
S 70
=
E 65
2 60
[~=}
ﬁ 55
= 50
-
= 45
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AMOSTRAS
Antes do Tratamento Térmico Depois do Tratamento Térmico

Figura 25 - Comparagao da dureza do sinterizado convencional sem e com Tratamento

Térmico compactagao com a liga AISi10Cu3.
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4.6 Analise difracio de raios-X das amostras de AISi10Cu3

A Figura 26 apresenta o difratograma gerado pela analise DRX da amostra sinterizada

pelo processo convencional da liga Al1Si10Cu3.

A2 4 Legenda:
2 1 - Silicio - Si

2 - Aluminio - Al

3 - Aluminio-Cobre - Al.Cu
4 - Aluminio-Silicio - ALSIO
5 - Manganés-Silicio - Mn,Si
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Figura 26 - Difratograma obtido da liga AISi10Cu3.

Analisando o grafico ¢ possivel identificar elevagdes de composicdes de diversas fases.
Foram identificadas ao total 5 fases, encontrando em vérias regides picos de Aluminio-Silicio.
Na Figura 27 apresenta-se o grafico DRX, obtido para o processo de sinterizacao

convencional com argonio e apds realizado um tratamento térmico T6.

1AB 5 Legenda:
2 1 - Silicio - Si

2 - Aluminio - Al

3 - Aluminio-Cobre - Al Cu

4 - Manganés-Silicio - Mn,Si

5 - Aluminio-Silicio - Al,_ 80 .
6 - Cobre-Magnésio - Cu.Mg
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Figura 27 - DRX sinterizagdo convencional com argdnio e tratamento térmico.
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O difratograma da Figura 27 com o tratamento térmico T6 ndo apresenta grandes
diferencas em relagdo a amostras sem tratamento, mas pode-se observar uma nova fase de

Cobre-Magnésio, representado pela legenda 6.

4.7 Analise da variacdo dimensional das amostras de AlSi10Cu3

A Figura 28 apresenta os valores médios da variagdo dimensional das amostras
sinterizadas pelo processo convencional. A média da variagdo dimensional foi de 133,91 mm?
a verde, ou seja, antes da sinterizagdo. E com uma média de 134,16 mm? apds sinterizado,
tendo uma expansdo em area de 0,20% na éarea dos corpos de provas. Importante ter
apresentando este valor baixo de variagdo dimensional devido a necessidade de os

componentes sofrerem algum tipo de trabalho ap0s a sinterizagao.
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Figura 28 - Média da variagdo dimensional da area das amostras antes e apds

Sinterizagao.

4.8 Analise do ensaio de compressao das amostras de AlSi10Cu3

O ensaio de compressdo foi realizado com corpos de provas de didmetro de 13 mm e
altura de 14 mm, que foi obtido pelo processo de sinterizagdo convencional. A Tabela 11

apresenta os dados e resultados de compressao.
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Tabela 11 — Dados do ensaio de Compressdo das amostras sem tratamento térmico.

Altura Fmal Area Instantinea
h (mm) A (mm?) Al € (%) FO) 0] (MPa)
14,64 134,05 0,01 0,07 39,24 0,29
14,36 136,67 0,29 1,98 1334,16 9,96
14,06 139,58 0,59 4,03 3492,36 26,07
13,77 142,52 0,88 6,01 7102,44 53,02
13,48 145,59 1,17 7,99 8466,03 63,20
13,18 148,90 1,47 10,03 9790,38 73,08
12,90 152,13 1,75 11,95 10614,42 79,24
12,60 155,76 2,05 13,99 11193,21 83,56
12,31 159,42 2,34 15,97 11261,88 84,07
12,16 161,39 2,49 17,00 6307,83 47,09

Na Figura 29 pode-se analisar o resultado do ensaio de compressdao do material, a
amostra com sinterizagdo obteve uma tensdo de escoamento (ce) de 65,6 MPa, e apds esta
tensao o material entrou na fase de deformacgao plastica, até atingir uma tensdo maxima de

85,2 MPa.
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Figura 29 - Grafico de compressao da amostra sinterizada.

Tabela 12 — Dados do ensaio de Compressao das amostras com Tratamento Térmico.

Altura Final Area Instantanea
h (mm) A (mm?) At € (%) i, o (MPa)

14,59 134,26 0,01 0,07 78,48 0,58

14,31 136,88 0,29 1,99 1520,55 11,33
14,02 139,72 0,58 3,97 3845,52 28,66
13,72 142,77 0,88 6,03 8554,32 63,76
13,43 145,85 1,17 8,01 12321,36 91,84
13,14 149,07 1,46 10,00 14528,61 108,29
12,84 152,56 1,76 12,05 15813,72 117,87
12,55 156,08 2,05 14,04 16569,09 123,50
12,27 159,64 2,33 15,96 16559,28 123,42
12,12 161,62 2,48 16,99 12272,31 91,47
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A Tabela 12 apresenta os dados e resultados de compressdo. Ja com a Figura 30 pode-se
analisar o grafico do ensaio de compressdao do material, que foi obtido pelo processo de
sinterizagcdo convencional e com o tratamento térmico T6. A amostra obteve uma tensao de
escoamento (ce) de 65,4 MPa, e apoOs esta tensdo o material entrou na fase de deformagao

plastica, até atingir uma tensdo maxima de 124,6 MPa.
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Figura 30 - Grafico de compressao da amostra sinterizada com tratamento térmico T6 (A).

Na Figura 31 pode-se analisar o grafico do ensaio de compressdo da liga de
AISi10Cu3 sinterizado sem tratamento térmico € com tratamento térmico T6, pode-se analisar
que a tensao de escoamento das duas curvas tiveram resultados similares na faixa de 65 MPa,
j4 a tensdo maxima teve uma elevagao de 47% com o tratamento térmico inserido, passou de
85 MPa para 125 MPa. A fase inicial da curva de compressao teve como principal funcao o

fechamento dos poros existentes nos corpos de provas.
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Figura 31 - Grafico de compressao da amostra sinterizada sem tratamento térmico € com

tratamento térmico.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Densidade no processo de sinterizacio

Interpretando o gréafico da Figura 19 percebe-se que apds a sinterizagcdo a densidade
ndo teve diferenca estatisticamente significativa em relacdo as amostras a verde (somente
compactadas). Este resultado pode ser esperado ja que para metais ducteis, que € o caso do
aluminio, a compactagdo ¢ a principal etapa de densificacdo. Conforme LASLKA at al. [55] a
taxa de densidade (tedrica x real) das amostras a verde e sinterizadas do estudo ficaram com

87%, valores similares encontradas neste estudo, que chegaram em 90%.

5.1.1 Analise da influéncia dos elementos quimicos no composto

Analisando a Figura 20 pode-se avaliar a influéncia de cada elemento quimico,
(conforme Tabela 9) na densidade do composto. O maior valor encontrado apds sinterizacao,
foi com o teste da liga sem Silicio, obtendo uma densidade de 94%. Atribua-se este melhor
resultado encontrado, devido a densidade do Silicio ser menor, sendo a sua densidade tedrica
de 2,33 g/cm?®. Segundo NARISIMHAN [29] com a redu¢do do Silicio na liga de Aluminio a
densidade fica mais elevada, podendo chegar a 96%, valor bem aproximado ao encontrado

nas amostras desenvolvidas neste estudo.

5.2 Microscopia optica

A Figura 21 com o ataque quimico apresenta a metalografia da liga AISi10Cu3 onde ¢
possivel observar que ha um aumento das porosidades no contorno de grao onde ha
concentracdo de Silicio, em comparagdo com as regides que a concentracdo de Silicio €
menor. Isto ocorre devido a formacao de 6xido de Silicio, ¢ possivel observar estad formagao
no ensaio de difracdo de raios-x. De acordo com SILVA [56] a adi¢do do elemento quimico
Silicio, indica um aumento na porosidade do material, segundo informag¢des Infomet, [57], o
Silicio propicia a redugdo da porosidade nas pecas fundidas, o que ndo ocorre no processo de

sinterizagao.
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5.3 Analise do ensaio de dureza

A Figura 22 apresenta a dureza com diferentes pressdes na etapa de compactagado, o
trabalho foi desenvolvido com 600 MPa de pressao de compactacdo, mas com o intuito de
aumentar a dureza superficial foi testado com 800 MPa. Com 600 MPa o valor médio de
dureza foi de 49 HB, ja com 800 MPa apresentou um valor médio de 52 HB, o aumento nao
foi significativo, sendo de apenas 6%.

A Figura 23 apresenta a dureza com diferentes parametros de tratamento térmico e
sem tratamento térmico. Os estudos desta pesquisa ndo visavam incluir novas etapas de
processamento. Entretanto, com o intuito de aumentar a dureza superficial foi adicionado e
testado tratamentos térmicos de solubiliza¢ao e envelhecimento. Os valores médios de dureza
sem tratamento térmico foi de 49 HB, com uma pressdao de compactagao de 600 MPa. Ja4 com
o tratamento térmico A (conforme Figura 10), os valores médios de dureza foram de 68 HB,
sendo uma aumento muito significativo, com 38%.

Como nao atingiu o valor minimo de 80 HB foi testado novos parametros de
tratamento térmico, denominado na pesquisa como B, de acordo com Ibrahim et al. [54]. Os
valores médios de dureza foram de 65 HB, ndo sendo significativo, com apenas 4%.

A Figura 24 apresenta a dureza com diferentes composigdes quimicas, a fim de
aumentar a dureza das amostras. O primeiro valor médio de dureza foi com 41 HB com uma
variacdo de +3 HB, utilizando a composi¢ao quimica e tratamento térmico de acordo com
Ibrahim et al. [54]. Porém obteve-se um valor bem abaixo do esperado, sendo assim foi
testado também outra composi¢do quimica. Para este teste, retirou-se o Silicio da liga, ap6s a
confec¢do das amostras € medicdo de dureza, foi encontrando o valor de 55 HB. Como os
resultados nao foram satisfatorios, foi testado novamente com uma liga com o dobro de Cobre
na sua composi¢do. Sendo que na liga original a composi¢do era de 2,5% de Cu, utilizou-se
com 5% Cu, apresentado um valor de dureza de 70 HB, ainda abaixo do objetivo.

A Figura 25 apresenta a dureza das amostras com o tratamento térmico A e sem
tratamento térmico. Os valores médios de dureza sem tratamento térmico ficaram com 54 HB.
Todavia com a aplicagdo do tratamento térmico A, as amostras foram submetidas a
solubilizagdo com parametros de 480 °C durante 05 horas e envelhecimento com pardmetros
de 220 °C por igualmente 05 horas. A dureza elevou-se para uma média de 75 HB, um
aumento de 38,3%. Segundo [39] as ligas de Aluminio e Silicio podem chegar a durezas

superficiais entre 75-80 HB, similares as encontras nesta pesquisa. Comparando os resultados
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com SILVA [56] a dureza superficial com tratamento térmico T6 obteve um aumento de

19,5%.

5.4 Analise difracio de raios-X

A Figura 26 apresenta o difratograma gerado pela andlise DRX da amostra sinterizada
pelo processo convencional da liga AlSi10Cu3. Analisando o grafico é possivel identificar
picos de composi¢des de diversas fases. Foram identificadas ao total 5, encontrando em varios
angulos com picos de Aluminio-Silicio.

A Figura 27 apresenta o grafico DRX, das amostras sinterizadas e com tratamento
térmico A, o difratograma nao apresenta grandes diferengas em relacdo a amostras sem

tratamento, contudo pode-se observar uma nova fase de Cobre-Magnésio.

5.5 Analise da varia¢ao dimensional

A Figura 28 apresenta os valores médios da variagdo dimensional das amostras
sinterizadas pelo processo convencional. A média da variagdo dimensional foi de 133,91 mm?
a verde, ou seja, antes da sinterizacdo, e com uma média de 134,16 mm?. Apos sinterizado as
amostras, obteve-se uma expansdo em area de 0,20%. Importante ter apresentando este valor
baixo de variacao dimensional devido a necessidade dos componentes sofrerem algum tipo de
trabalho ap0s a sinterizacao. Este controle da variacao dimensional também ¢ importante para
o projeto e a construgdo do ferramental de compactagdao. Alguns ar condicionados de pequeno
porte, utilizam a liga Al-25Si-Cu-Mg para o rotor de uma bomba espiral, necessitando neste
componente uma baixa expansdo dimensional, uma boa resisténcia ao desgaste e alta flexao

[58].

5.6 Analise de compressao

Na Figura 29 pode-se analisar o resultado do ensaio de compressao do material, que foi
obtido pelo processo de sinterizagdo convencional. Com a sinterizagdo das amostras, obteve-
se uma tensdo de escoamento (ce) de 65,6 MPa, e apds esta tensdo o material entrou na fase

de deformagdo plastica, até atingir uma tensao méaxima de 85,2 MPa. No trabalho realizado
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por ROMANO at al. [59] com temperatura de sinterizacdo de 560 °C e liga de Aluminio
similar a resisténcia mecanica chegou a 95 MPa.

Na Figura 30 pode-se analisar o grafico do ensaio de compressao do material, que foi
obtido pelo processo de sinterizacdo convencional e com o tratamento térmico A, a amostra
obteve uma tensdo de escoamento (ce) de 65,4 MPa, e apos estd tensdo, o material entrou na
fase de deformacao plastica, até atingir uma tensdo maxima de 124,6 MPa. Os tratamentos de
envelhecimento também podem ser aplicados, e resultara em maior resisténcia e dureza, mas
menor ductilidade conforme NARISIMHAN [29].

Na Figura 31 pode-se analisar o grafico do ensaio de compressdo da liga de
AlSi10Cu3 sinterizado sem tratamento térmico € com tratamento térmico A, pode-se analisar
que a tensao de escoamento das duas curvas tiveram resultados similares na faixa de 65 MPa,

j& a tensdo maxima teve uma elevacao de 47% com o tratamento térmico inserido, passando

de 85 MPa para 125 MPa.
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6 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel analisar o comportamento da liga de Al1Si10Cu3 obtida
pela Metalurgia do P6 através da sinterizagdo convencional, a fim de obter resultados técnicos
que viabilizem a utilizagdo deste processo e produto na industria.

A densidade final das amostras apos a sinterizacao nao teve diferenca estatisticamente
significativa em relacdo as amostras a verde, o melhor resultado de densidade deste trabalho
foi com a retirada do Silicio da composi¢do quimica, chegando a 94% de densidade.

As durezas superficiais foram testadas com diferentes parametros de processo, como:
pressdes de compactacdo, diferentes composigdes quimicas e tempo/temperatura de
tratamento térmico.

Com a pressao de compactacdo de 600 MPa, as amostras obtiveram o valor médio de
dureza de 49 HB, ja com 800 MPa apresentou um valor médio de 52 HB. Os testes realizados
com as diferentes composi¢cdes quimicas, visando o aumento da dureza revelaram trés
resultados, sendo eles os seguintes: o primeiro foi de acordo com Ibrahim et al. [54], com
valor médio de dureza de 41 HB, o segundo resultado foi de 55 HB, retirando o Si da liga e o
terceiro e ultimo resultado foi de 70 HB com o Cu de 5%. O resultado do teste com o
tratamento térmico A foi de 75 HB e sem o tratamento térmico, foi de 54 HB. Elevando a
dureza superficial em 38,3%.

Os valores médios da variacdo dimensional das amostras sinterizadas pelo processo
convencional foi de 133,91 mm? a verde, ou seja, antes da sinteriza¢io. E apos sinterizada, as
amostras tiveram uma média de 134,16 mm?, tendo uma expansdo em area de 0,20%.

No ensaio de compressao do material, que foi obtido pelo processo de sinterizagao
convencional, a amostra obteve uma tensdo de escoamento (ce) de 66 MPa, e apds esta
tensdo, o material entrou na fase de deformacao plastica, até atingir uma tensdo maxima de 86
MPa. Agora com a amostra também sinterizada ¢ com o tratamento térmico A, obteve-se
igualmente uma tensao de escoamento (ce) de 66 MPa. Apos esta tensdo o material entrou na
fase de deformacao plastica, até atingir uma tensdo maxima de 126 MPa.

Por fim conclui-se que o processo de fabricacdo com a liga de AlISi10Cu3 ¢ viavel pelo
o processo de Metalurgia do P6 convencional, mesmo nao atingido a dureza superficial de no
minimo 80 HB. Na metalurgia do p6 a dureza superficial ndo deve ser avaliada isoladamente,
podendo o produto atender as condi¢des funcionais na aplicagdo pratica, com boa resisténcia

mecanica e composi¢do quimica adequada.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apos concluido os estudos sobre desenvolvimento do processo de Metalurgia do P6 do
AISi10Cu3, segue sugestdes para que outros pesquisadores possam dar continuidade nesta
linha de pesquisa:

- Utilizar Nitrogénio durante a Sinterizagdo ao invés de Argonio, conforme indicam algumas
literaturas;

- Investigar outros parametros de processo, como composi¢do quimica, tempo e temperatura
de sinterizacao;

- Realizar compactagdo a quente do p6 de Aluminio e Silicio, a fim de utilizar menores
pressoes de compactagao;

- Utilizar juntamente com Aluminio compositos de Carboneto de Silicio de alta resisténcia,
para se obter maior resisténcia e durezas;

- Produzir amostras utilizando o processo da Mechanical Alloying.
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