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RESUMO

Este trabalho descreve os procedimentos fiundamentais para obtengio de
compésitos com matriz metalica (CMMs) por dispersiio de particulas cerimicas em metal liquido
(Método do Vaortex), para o caso particular de Aluminio e suas ligas com particulas de cinzas
volantes de carviio da Usina de Candiota-RS.

Para o desenvolvimento da parte experimental, foi projetado e construido um
equipamento adequado para a produgic de CMMs por este método. Os corpos de prova foram
fundidos em moldes de areia e permanentes, sob diferentes condig8es experimentais, usando ligas
Al12Si3Mg e Al3Mg com adigdes de particulas de cinzas de carvilo variando de 1 a 7% em peso.

A caracterizagfic dos CMMs produzidos foi realizada através de macrografias,
microscopia otica e eletrénica, andlises quimicas (para a determinagfio da quantidade de cinza
retida na matriz metdlica), ensaios mecénicos e ensaios de desgaste.

Os resultados indicaram a ocorréncia de refino acentuado da matriz rica em Al ¢
incrementos significativos nos valores de resisténcia ao desgaste, o que foi atribuido A alterag@es
nos mecanismos de desgaste, que variaram de uma condigfio de desgaste adesivo no caso das ligas
base, para condigdes de desgaste predominantemente abrasivo nos CMMs com 5 e 7% de

particulas de cinzas.
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ABSTRACT

This work decribes the basic procedures for the obtention of metal matrix
composites (MMCs) by dispersion of ceramic particles in liquid metals (Vértex Method),
especially in Aluminum and Aluminum alloys with Brazilian coal fly ash from Candiota-RS.

For this purpose, an appropriate apparatus was designed and constructed, and a
number of experiments were conducted under different experimental conditions. The test
specimens of Al12Si3Mg e AI3Mg alloys were cast in sand and permanent molds, with
percentages of coal fly ash particles varying from 1 to 7 % wt.

The characterization of produced MMCs was done by macrostructure and
microstructure examinations, by chemical analysis ( for the determination of coal fly ash particles
quantities retained in the metal matrix), and by mechanical and wear tests.

The results show a considerable grain refinement in aluminum matrix and
significant increase in the wear resistance values, that were aftributed to changes in the wear
mechanisms, these changed from an adhesive wear condition in the base alloys to essentially

abrasive wear conditions in the MMCs with 5 and 7% wt of coal fly ash particles.
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1. INTRODUCAO

Compésito ou material composto pode ser definido como um sistema de materiais
gerado pela mistura ou combinagiio de dois ou mais macroconstituintes que diferem em forma e/ou
composigio quimica e que sejam essencialmente insoliiveis entre si [1]. De acordo com o tipo de
aplicagio a que se destinam, os materiais compostos podem ser constituidos por combinagdes
entre materiais metdlicos, cerimicos e poliméricos, combinag8es estas que podem envolver dois
ou trés destes materiais convencionais.

Os comp6sitos com matriz metdlica (CMMs) pertencem a uma classe de materiais
que combinam uma matriz metdlica com um componente de reforgo, geralmente cermico sob a
forma de fibras, whiskers ou particulas, resultando em um produto final com caracteristicas e
propriedades intermedidrias enfre as dos materiais que os originam. A grande vantagem destes
compostos ¢ a possibilidade de previsfio das propriedades finais através do controle da
quantidade e da localiza¢fio do componente de reforgo [2].

No caso especifico de CMMs com matriz em aluminio e suas ligas, as
possibilidades de combinar o baixo peso especifico inerente a estes materiais metdlicos com os
considerdveis incrementos obtidos nas propriedades mecénicas e tribolégicas em fing#io da adi¢do
de particulas ou fibras cermicas, tornam os mesmos altamente atrativos para a aplicagfio nas
mdiistrias automobilistica e aerondutica, onde a redugfio de peso conjugada com a manutengfio de
requisitos como durabilidade, desempenho e seguran¢a representa a redugiio de custos. Pistdes e
para motores de combustfio interna, mancais, pinos de cruzeta, rofores de freios, rodas, camisas de
pistSes, ferramentas de corte e contatos elétricos sfio alguns exemplos de aplicag8es de CMMs [3-
6}.

Apesar da tecnologia de obtengfio de CMMs por processos de findigio ser
amplamente dominada em paises desenvolvidos como o Japfio, a Alemanha e os Estados Unidos, e
até mesmo por alguns paises do terceiro mundo como a India e a China, no Brasil o
desenvolvimento de pesquisas nesta drea de conhecimento se encontra em fase embrionédria, o que
justifica a iniciativa de abrir-se uma linha de pesquisa com o objetivo de dominar esta tecnologia,
ainda mais se for levado em conta que o componente cerimico de reforgo utilizado trata-se de um
dejeto industrial gerado em larga escala, constifuindo-se portanto num componente de baixo custo.

Neste trabalho procura-se obter CMMs Al-Cinzas de Carvio usando o método do
vortex para dispersfio das particulas de cinzas volantes provenientes da queima de carvio minerall
nas caldeiras da Usina Termelétrica de Candiota em banhos de Al comercialmente puro e da liga
Al128Si, sempre com adig8es de Mg (3% em peso) com o objetivo de methorar a molhabilidade
entre o metal liquido e as particulas sélidas; e processos convencionais de fundi¢fio (coquilha ou
moldes de areia com resfriadores) para a conformagfio final destas misturas metal-particulas
cerdmicas.



2. ESTADO DA ARTE

Os CMMs sfio gerados pela mistura de dois ou mais materiais, um dos quais ¢é
metdlico, obtendo-se combina¢des que consegnem aliar propriedades inerentes aos materiais que
os compdem, propiciando,desta forma, o desenvolvimento de novos materiais que atendam
determinados requisitos e consigam apresentar conjuga¢des de propriedades impossiveis com os
materiais monoliticos convencionais.

Os materiais metdlicos mais utilizados como matriz para a produgio de CMMs siio
o aluminio, o titinio, 0 magnésio ou o cobre e suas respectivas ligas [7]. Denfre estes o que mais
vem recebendo a atencgio dos pesquisadores e das indiistrias envolvidas com o desenvolvimento
de compésitos é o aluminio e suas ligas, principalmente em fingfio do seu baixo peso e das
facilidades de fabrica¢fio em comparagfio com outros metais ou ligas. Os comp6ésitos obtidos
utilizando ligas de aluminio como metal base permitem aliar elevadas propriedades mecénicas e
Jou tribolégicas com um baixo peso especifico, o que confere aos mesmos uma ampla gama de
possibilidades de aplicages como materiais alternativos na substituigio de componentes
afualmente fabricados em agos, ferros findidos ou ligas especiais; com substancial vantagem no
que se refere a redugfio de peso.

Os materiais de refor¢o que vém sendo utilizados diferem tanto na forma quanto na
natureza quimica; quanto a forma podem se apresentar como particulas, whiskers e fibras continuas
ou descontinuas [7] e no que se refere 4 natureza quimica dos materiais utilizados como
componente de refor¢o podem ser citados a alumina, silica, carbeto de silicio, mica, grafite,
zircOnia, cinzas de casca de arroz, cinzas de casca de céco, vidro, nitreto de boro, areia, cinzas de
carviio, entre outros [4,7,10].

A aplicagio de CMMs em escala comercial teve como marco inicial a utilizagio
pela Toyota de um reforgo de fibra cerimica em substitni¢io a um inserto em Nihard, na
fabricagfio de pistdes. Outra usuéria em potencial de CMMs nos préximos anos seré sem divida a
indiistria acrondutica. Por exemplo, no Boeing 757 os CMMs representam atualmente menos que
3% do peso total de material metdlico, no fituro espera-se que estes materiais representem 50 a
60% do peso estrutural desta aeronave {8].

Os processos utilizados para a fabricagio de CMMs incluem deposigio quimica,
laminag#io a quente, extrusfio, forjamento, sinferizagfio e fimdigfio, entre outros [9].

No que se refere especificamente aos processos de findigéio, ou seja, aqueles que
envolvem a mudanga do estado fisico (fusfio/solidifica¢fo) do metal base, t8m sido investigadas
técnicas convencionais como findigio por gravidade em moldes de areia [10,12] e em moldes
permanentes [ 13-20], findigfio sob-presséo {11,12,19,20] e findi¢fio centrifuga [21,22], bem como
processos especiais como reofimdigio [12,23-26], forjamento liquido [20,26-29], infiltragfio sob



vicuo [30-32] e um processo misto no qual os componentes sfio misturados por reofindigdo e
posteriormente conformados mecanicamente [33].

2.1 Processos de Fundi¢io de Compositos com Matriz Metalica

a) Fundicdo em Moldes de Areia

A baixa taxa de resfriamento em moldes de areia provoca, durante a solidificagiio,
a ocorréncia de uma significativa segregacéio das particulas de reforgo, sendo que este efeifo pode
ser tanto indesejdvel, caso de pegas que necessitam uma distribuiglio razoavelmente homogénea
destas particulas, como também pode ser benéfico, nos casos especificos de pegas que necessitam
superficies altamente resistentes ao desgaste. Quando ¢ findamental uma distribui¢io homogénea
da fase de reforgo se torna aconsethdvel o uso de resfriadores ou aplicagfio somente para pegas de
paredes finas, reduzindo-se assim o tempo de solidificagio e a conseqhente tendincia a
segregacéio [4,10]. Este processo vem sendo utilizado na fabricagéio de carcagas de bombas usando
ligas de aluminio combinadas com particulas de grafite [10].

b) Fundi¢do em Moldes Permanentes

Neste tipo de molde ocorrem taxas de resfriamento relafivamente altas,
ocasionando a ocorréncia de distribui¢des mais homogéneas da fase de reforgo na matriz metélica
[4,10], sendo esta uma das causas que contribuem para o fato de ser este o processo de findig#io
mais utilizado na obtengfio de CMM contendo como matriz o aluminio e suas ligas.

Observagdes da frequéncia de distribuigfio dos espagos interparticulas e dos
tamanhos das particulas dispersas em diferentes se¢les dos findidos mostraram, em termos
estatisticos, a auséncia de aglomeragfio ou segregacfio significativa da fase de reforgo {12}

¢) Fundicdo Sob-Pressdo

A fundig#io sob-pressiio no caso dos CMMs propicia a fabricagéio de pegas com
formatos complexos ¢ a possibilidade de incorporagfio de altos percentuais do componente
cerimico. Com o uso deste processo foi possivel obter compésitos com até 60% em peso de
zircdnia em ligas de aluminio [19]. A findi¢fio sob-pressfio também permitiu uma melhor
distribui¢io da fase cerfimica ¢ um menor indice de porosidades em CMMs Al-grafite e Al-
alumina, em comparagfio com a findigfio por gravidade [10}].

d) Fundig¢do Centrifuga
A findigio centrifiga de compdsitos resulta em pegas com duas zonas distintas:
umarica e outra pobre em componente cerfimico. Se as particulas sfio mais leves que o metal base



(por exemplo, grafite ou mica em ligas de aluminio) a zona rica em componente cerfimico se
localiza na parte interna do findido; se por outro lado, as particulas apresentam densidade
superior 2 liga base (como zircdnia ou carbeto de silicic em aluminio) a regifio com maior
concentragfio do componente cerimico ¢ a superficie externa do fundido.

No caso de CMM aluminio-grafite ou aluminio-mica a segregac¢io das particulas
cerimicas para a superficie interna do findido torna este material aplicdvel na fabricagio de
mancais de deslizamento [34,35].

O uso deste processo permitiu a introdugfio de até 8% em peso de mica e grafite ¢
até 30% em peso de zirconia em zonas especificas de compésitos com matriz de aluminio {10].

e) Reofundicdo

A reofundigfio é um processo especial de findigfio no qual uma liga metalica
parcialmente solidificada é submetida a uma violenta agitacio mecfinica de forma a obfer-se uma
massa de metal no estado pastoso, e cuja principal caracteristica & a alteragfio da estrutura de
dendritica para globulitica, o que implica em decréscimo da viscosidade [36].

Este processo tém sido usado no desenvolvimento de pesquisas sobre a obteng#io de
CMMs em ligas de aluminio contendo dispers6es de alumina, carbeto de silicio e vidro [23-25].

Os resultados indicam a possibilidade de dispersar entre 8 a 15% em volume de
carbeto de silicio, sob a forma de fibras ou whiskers em ligas de aluminiof23].Como principais
vantagens da aplicagfio deste processo destacam-se o excelente molhamento metal-cerfimico ¢ a

ocorréncia de fortes ligages entre os componentes no produto final [10].

) Forjamento Liquido

O forjamento liquido(squeeze-casting) de CMM é um desenvolvimento recente que
envolve a infiltragio de pré-formas do componente cerfimico, dispostas adequadamente em
matrizes metdlicas, por metal liquido pressionado unidirecionalmente. Como produto obtém-se
pegas com forma préxima 4 final e isentas de porosidades {10].

A indistria automobilistica japonesa j4 estd usando este processo na fabricagdo de
pistdes em Al-Si reforgados com fibras de carbeto de silicio. A literatura especializada descreve
uma série de trabalhos sobre a metodologia de obtengfioc de pegas em CMM usando este
processo {26-29].

O principal inconveniente do processo é a necessidade de elevadas pressdes
hidrostéticas para vencer a pressfio capilar e preencher espagos muito estreitos entre as partes da
pré-forma cerfimica.

g) Infiltracdo Sob Vacuo



Neste processo as pré-formas (esqueletos) do componente cerfmico sfio
posicionadas no molde e os espagos vazios preenchidos por metal liquido sob wicuo. Os
resultados indicam que o processo é adequado para a obtengfio de compésitos com elevados
percentuais de componente cerimico, além de propiciar um methor controle da localizagdo da fase
cerimica [31-32].

2.2 Propriedades de Compdsitos com Matriz Metalica Obtidos por Fundi¢ao

2.2.1 Propriedades Fisicas

Como existem poucos modelos genéricos que permitam prever as propriedades de
CMMs, diversos estudos t8m sido voltados para a caracterizagfio individual de propriedades
fisicas, mecénicas e tribolégicas destes materiais [4].

As densidades de CMMs Al-ZrOj aumentaram com a adig¢fio progressiva do
componente cerfimico, tanto para findidos em coquitha por gravidade, como para findidos sob-
pressfio, enquanto que a adigfio de grafite e Al2O3 causou um decréscimo na densidade dos
CMMs obtidos [4]. A expansfio térmica decresceu com o incremento na quantidade de mica
dispersa em ligas de Al [37], isto possibilita a utilizagio de CMMs Al-mica na fabricagfio de
pistdes automotivos, com grande vantagem em relagfio as ligas convencionais no que se refere 2
este item. A condutividade térmica das ligas de Al diminuiu com a adi¢#io de grafite [4], enquanto
aresistividade aumentou com a adi¢iio de mica [37].Outras propriedades que methoraram com a
adi¢fio de grafite [38] e mica [37] em ligas de Al foram a capacidade de amortecimento e a
usinabilidade.

2.2.2 Propriedades Mecdnicas

Os valores de dureza de CMMs obtidos com a adigfio de particulas menos duras
que a liga base, como sfio os casos do grafite [39], da mica [40] e da casca de coco queimada [17]
em ligas de Al, decresceram em relagfio a liga base. Enquanto isto, os CMMs contendo particulas
mais duras que o Al, como Aly03 [41], ZrO5 [19],vidro [14], SiC [42] e SiO5 [13] apresentaram
incrementos nos valores de dureza com a adigfio progressiva do componente cerfimico.

A resisténcia a tragio de ligas de Al no estado bruto de fusfio, em geral, diminuin
com a adi¢fio de grafite [4], mica [40], casca de coco queimada [17], o mesmo acontecendo com
relagio ao alongamento. No entanto, estes CMMs sfio adequados para uma variedade de
aplicages, conforme demonstrado em testes de desempenho em mancais, pistdes e camisas de
pistdes [43,44].

A adigéio de particulas ou fibras de AlyO3 [4] e de ZrOj [19] a ligas de Al
ocasionou um incremento no médulo de elasticidade e na resisténcia a tragfio, sendo estes



acréscimos mais significativos nos casos onde o metal base era o0 Al comercialmente puro [4].
Banerji [17] observou decréscimo nos valores de resistdncia com a adigfio de ZrO, 4 liga
Al12S5i4Mg.

A tenacidade & fratura de CMMs em ligas de Al contendo particulas de vidro e
cinzas de carviio [45] nfio apresentou varia¢8es significativas como resultado da dispersfio destas
particulas. J4 em CMMs Al-AlyO3 as superficies das fraturas mostraram considerdveis
deformag@es plasticas da matriz [46].

Majumdar et al [47] realizaram um trabalho onde foram avaliados os
comportamentos de resisténcia e fratwra de vérios sistemas metal-particula cermica, obtidos por
diferentes processos de fabricagio como fundi¢fio, sinterizagfio e deposi¢fio quimica Os
resultados obtidos indicaram que em sistemas Al-grafite, Al-mica e Al-casca de coco queimada a
resisténcia decresceu com o incremento na fragfio volumétrica do componente cerfimico. Ja em
sistemas Al-Aly03, Al-SiC e Al-vidro foram registrados acréscimos nas propriedades de
resisténcia

2.2.3 Propriedades Triboidgicas

Tribologia {do grego tribus=atrito) ¢ o ramo da ciéncia que estuda os fenSmenos
associados com o atrito, incluindo o desgaste, a fric¢fio e a lubrificagfio de componentes moveis
que trabalhem sobre severas condi¢g8es de afrito e fric¢fio.

O desgaste & geralmente definido como a perda progressiva de material resultante
da interagio mecfinica entre duas superficies em contato, em movimento relativo entre si
{deslizamento ou rolamento), e sob a¢fio de uma carga [48]. Esta perda ocorre devido a uma faltha
mecénica local nas zonas interfaciais submetidas a altas tens@es, sendo o modo como esta falha
ocorre uma fimgfo direta das condig8es de trabalho de determinada pe¢a ou componente. A
deterioragfio da superficie pode levar a produgio de particulas de desgaste através de uma série
de eventos caracterizados por mecanismos de adesfio e transferdncia de particulas, ou por um
processo de remogéio direta de particulas (semelhante a usinagem), ou em certos casos, uma falha
na forma de fadiga superficial. O Apéndice I apresenta uma breve revisfio [49-51] sobre o assunto,
onde sfio apresentados, de forma sucinta, os principais tipos ¢ mecanismos de desgaste, além dos
ensaios mais comumente utilizados para caracteriza¢fio de materiais quanto a estas propriedades.

O pesquisadores que trabatham com o estudo das propriedades friboldgicas de
CMMs tém utilizado ensaios que medem desgaste adesivo [52] e desgaste abrasivo [52,58].

No trabalho realizado por Surappa e outros [52] foi feita uma avalia¢fio de taxas de
desgaste adesivo e abrasivo em CMMs Al-Aly03 e AlSi-Al303. Os ensaios de desgaste
adesivo foram feitos mediante fric¢fio das amostras sob  carga constante confra um disco de ago
em rotagfio, Figura 01, enquanto que os testes de abrasfic foram feitos mediante fricg#io das



amosfras confra uma superficie recoberta com material altamente abrasivo {neste caso alumina),
sob determinadas cargas e distncias de deslizamento..

Os resultados obtidos indicaram um decréscimo nas taxas de desgaste adesivo com
a adigfio de até 5,0% em peso de AlpO3 em Al comercialmente puro e nas ligas Al12Si e Al16Si,
Figura 02.

Os ensaios de desgaste abrasivo indicaram que 0 CMM Al-5%Al,03 (% em peso)
apresentou taxas de desgaste inferiores ao das ligas Al12Si e Al16Si, sugerindo que este material
pode ser utilizado como substituto destas ligas em muitas aplicages onde o requisito findamental
sejaa resisténcia ao desgaste.

PESOS

CORPO DE PROVA

DISCO DE A§O e} i F "-6“- i S

|

7177777777777

SUPORTE DO DISCO

Figura 01: Esquema do equipamento usado por Surappa [52] para
ensaios de desgaste adesive em CMMs Al-Al,O3 e AlSi-AlyO3.

Mehrabian e outros [53,54] investigaram a resistdncia 4 abrasio de CMMs
confendo Aly03 e SiC dispersos em ligas de Al, usando diferentes métodos de ensaio. Em um dos
estudos [ 53] foi utilizado o método proposto pela norma ASTM G65-85 [55], variando-se a carga
aplicada ¢ a distincia de teste. Os resultados obtidos, Figura 03, indicaram que as taxas de
desgaste nas ligas 2014 e 2024 decresceram com o incremento na quantidade e no tamanho das
particulas de Alp03, enquanto que para a adigfo de particulas de SiC os decréscimos foram
menores, o que pode ger atribuido a existdncia de uma interface fiagil entre particula e matriz [53].
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Figara 02: Taxas de desgaste adesive para Al e AlSi contendo
particulas de AlyO3 [52].

No outro trabatho [54] as medidas de resisténcia ao desgaste foram feitas utilizando
o método denominado pino-disco {pin-on-disc-type machine), Figura 04. Foram realizados
diversos testes para a avaliagfio da perda em volume dos diferentes maferiais testados, variando-
se a carga aplicada e a distiincia de deslizamento. Os valores obtidos mostraram que a adig#io de
elevados teores de particulas nfio metdlicas reduz sensivelmente o desgaste em ligas de Al Por
exemplo, CMMs contendo como mafriz a liga 2024 e mais do que 20%{em peso) de particulas de
Al»O3 com tamanho aproximado de 142um, mostraram uma perda em peso na ordem de duas
vezes menor que a liga base preparada e testada sob condig@es idénticas. Em contradigfio com o
trabalho anterior [53], aqui os CMMs contendo adigfio de SiC apresentaram maiores resisténcias
que os com Al303, sendo este efeito atribuido & grande dureza do SiC [54].
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Figura 03: Resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo em CMMs
Al-AR203 e Al-SiC, obtidos por Mehrahian [53] utilizando o método de ensaio recomendado
pela norma ASTM G63-85 [3§].
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Figwa 04: Esquema do equipamento "pin-on-disc-type machine”
utilizado por Mehrabian [S4] para testes de desgaste em CMMs.
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Morita e outros [S6] estudaram as propriedades de desgaste em CMMs obtidos
pela mistura de AlyO3 (na forma de fibras) e de SiC (na forma de whiskers) com a liga 6061 por
técnicas de metalurgia do p6. Os testes de desgaste foram realizados em um equipamento similar
a0 utilizado por Mehrabian [54] e a resistdncia avaliada pelo coeficiente de desgaste, definido
como o guociente entre a perda em volume e o produto entre a carga aplicada ¢ a distincia de
deslizamento. Os resultados registraram a variagfio deste coeficiente de desgaste em fing#io da
fragéio volumétrica do componente cerfimico, indicando um incremento significativo na resisténcia
ao desgaste para fragdes volumétricas maiores que 15% e um maior acréscimo nesta resisténcia
nos casos onde foram adicionados "whiskers” de SiC, Figura 05.
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Figura 05: Valores de desgaste (na forma de coeficientes de desgaste)
medidos por Morita [56] para CMMs obtidos por metalurgia do pé.

Yang {57] avaliou o desgaste de CMMs produzidos por reofundigdo, utilizando
como mairiz metdlica uma liga para pistes automotivos (Al12Si11.4Cu3Mg) e particulas de
bauxita com granulometria inferior a 50um, como componente de reforgo. Os testes de desgaste
indicaram uma redugdo na taxa de desgaste em fungfo do acréscimo na quantidade de bauxita para
as trés diferentes condigbes de carga utilizadas, Figura 06.

A Figura 07 mostra o desgaste relativo entre os diversos materiais testados sob as
mesmas condigBes para diferentes cargas, tomando como padrdo de referéncia (desgaste
relativo=1) a liga base. Pode-ge observar neste grifico que os CMMs com 20%{em peso) de
bauxita apresentam desgastes muito inferiores 4 liga base para todas as cargas testadas, ¢ que para
baixas cargas o desgaste destes CMMzs ¢ similar ao sofrido pelo ago 1040 [57].

Guha ¢ Dhindaw [18] fizeram testes de desgaste em CMMSs preparados pelo
método do vortex, utilizando a liga A110Si6Mg e particulas de "white ash” (95%Si07) ¢ SiC, ¢
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constataram um acréscimo substancial na resisténcia ao desgaste com a adigfio deste tipo de

particulas, Figura 08.
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Figura 06: Efeito da quantidade de bauxita adicionada sobre a taxa de
desgaste de CMMs submetidos a trés diferentes cargas durante os testes [S7].
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Figura 07: Desgaste relativo entre materiais testados sob diferentes
cargas [57].
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Figura 08: Valores de desgaste para CMMs Al10Si6Mg com particulas
de "white ash” e SiC, segundo Dhindaw [18]

Banerji [58] estudou o desgaste abrasivo em compésitos Al12Si4Mg contendo
particulas de ZrOy (com tamanho médio 100pm) em fragdes volumétricas de até 35% e, conforme
pode ser observado na figura 09, os CMMs contendo 25% de ZrO, apresentaram taxas de desgaste
equivalentes a latBes e agos carbono.
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Figura 09: Taxas de desgaste de varios materiais como funciio do
nimero de passes, mostrando que para um maior niimero de passes o compdésito apresenta
resisténcia ao desgaste semelhante ao latdo ¢ a um ago baixo carbono [58].
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Diversos trabathos foram direcionados para a avaliagio das propriedades
tribolégicas de CMMs Al-grafite [59-66]. Em todos os casos os resultados indicaram que a adig#io
de particulas de grafite 4 ligas de Al melhora as propriedades de resisténcia ao desgaste destas.
Esta melhora foi atribuida ao fato do grafite atuar como lubrificante sélido [62-64].

2.3 Microestruturas de Compésitos com Matriz Metalica Obtidos por Fundigio

De acordo com Mortensen e outros [67], o problema microestrutural mais critico na
matriz de CMMs obtidos por processos de findig#io é a presenga de porosidades e microrechupes.
No caso do processo de infiltragfio o uso de altos percentuais do componente de refor¢o restringe
o movimento do fluxo de liquido entre os ramos das dendritas em crescimento, favorecendo a
formagfio de microrechupes dispersos na matriz metdlica

A microestrutura de vérios CMMs contendo Al e suas ligas como metal base foi
avaliada por e Mortensen e oufros [67,68]. As principais observagdes destes estudos foram as
geguintes:

- Ligas Al-Si: sfio muito utilizadas em fingf#io da excelente fluidez e pela compatibilidade com
diversos componentes de reforgo. Em todos os casos foi verificado que a segunda fase (Si)
concentrou-ge a0 redor das particulas e fibras. Também ficou evidenciada a ocorréncia de
refinamento, e até modificagfio do Si eutético e do Si primério, em ligas eutéticas e hipereuntéticas.
- Ligas Al-Mg: ocorren um refino no tamanho de griio com a presenga de particulas de AlyO3. A
segunda fase se concentrou predominantemente ao redor das fibras ou particulas.

- Ligas Al-Li: estas ligas em combinag¢#io com fibras de AlpO3, apresentaram a formagiio de
compostos intermetilicos AlLi na matriz. Isto foi afribuido & ocorréncia de reagfio interfacial
formando um composto LiAl30g com espessura entre 0,5 e 1,0 pm.

- Liga Al-125i e Al comercialmente puro: ocorréncia de grios grosseiros e de uma rede grosseira
de segunda fase nos contornos de griio. No caso da liga Al-12Si as regifes eutéticas coincidiram
com a localizagfio da fase cerfimica

- Ligas Al-Cu: a solidificagfio seguiu o mesmo modelo citado anteriormente, com a primeira fase
evitando a fase cerfimica. O eutético precipitou sobre as fibras ou entre os ramos individuais das
dendritas.

- figas Al-Ni: o uso de Ni como cobertura de particulas de grafite ocasionou a formagfio de
dendritas primérias de Al3Ni, crescidas a partir destas particulas.



3. PREPARACAO DE COMPOSITOS COM MATRIZ
METALICA POR DISPERSAO DO COMPONENTE DE
REFORCO NO METAL LiQUIDO- FUNDAMENTACAO
TEORICA.

A obtengfio de CMM  por processos de fundigdio envolve o controle de trés
eventos de findamental importincia, a saber: a introdugéio e dispersio do componente de reforgo
no metal liquido; a mteragiio entre estes componentes, através do molhamento da superficie das
particulas pelo liquido ¢ a manutengfio de nma distribui¢fio razoavelmente homoggnea da fase

dispersa na matriz metalica durante e ap6s a solidificagéio do compésito.
3.1 Introdugio de Particulas Solidas em Metais Liquidos

A introdugiio de particulas ou fibras em metal liquido ¢ dificultada por problemas
que envolvem a diferenga nas densidades dos componentes e pela tensfio superficial do
liquido{4,10,69].

A literatura especializada descreve diversas técnicas que auxiliam a contornar este

problema, entre as quais destacam-se as seguintes:

1) Inje¢dio afravés de um fluxo de gds inerte {70}, as particulas sfio transferidas da fase gasosa
para a fase liquida a medida que sobem através do banho.

2) Pulverizagfio das particulas cerimicas no fluxo de metal liquido durante o enchimento do molde

[71]

3) Agitagiio mecanica do metal liquido, através de uma hélice acoplada a um motor, de maneira a
criar um redemoinho{vértex) no banho facilitando a introdugfio e a dispersdo das particulas
sélidas no metal liquido [4]. Conhecido como Método do Vértex, ¢ a técnica mais utilizada entre
os pesquisadores e fabricantes que trabalham com a obtengdo de CMM por processos de
fundigao [11,13-19,40,41].

4) Introdugfio do componente cerdmico na forma de pelotas ou briquetes, obtidos por conformagio
mecinica de uma mistura do metal base(sob a forma de p6) ¢ das particulas cerimicas [39,72].
Comparando-se com outras técnicas, esta apresenta com vantagem uma maior facilidade

operacional e uma grande reprodutibilidade de resultados.

5) O uso de aceleragio centrifiuga [22,23].
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6) Arraste das particulas para o interior do banho pelo uso de uma haste oscilante [4].
7) Uso de agitagfio ultrasdnica de alta intensidade com ou sem for¢a mecnica, ou seja, injegio das
particulas através de um disparo ao mesmo tempo que o metal é submetido a uma vibragfio
ultrasénica {73}
8) Adigfio de particulas que reagem quimicamente com o metal liquido, gerando outras particulas
sélidas dispersas que aumentam a resisténcia do metal ou liga base [74].
3.2 Molhabilidade entre Sélidos Nio Metalicos e Liquidos Metalicos
3.2.1 Conceitos Fundamentais da Fisico-Quimica de Superficies

O molhamento de um s6lido por um liquido ¢ indicado pelo dngulo de contato (6),
definido na Figura 10 {69]. Este dngulo estd relacionado com as tensdes superficiais nas interfaces

s6lido-gas(ysg), sélido-liquido(ysl) e liquido-gas(ylg) através da equagfio de Young [4,69]:

Nigcos 0 = v¢5 - ¥q) (1)

Figura 10: Defini¢do de ingulo de contato [69].

Um liquido molha uma superficie sdlida quando cos 8 > 0, ou seja, quan-
do 8 <90° ou ysg > ysl Define-ze Df como 2 forga motriz para o molhamento, sendo:
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Dr= vsg - ¥sl (2)

No caso de interfaces sélido-liquido, pode ser atil considerar a tensfio
interfacial yg} com referéncia nas tensBes yjy ¢ vqy das superficies das fases liquido e sé6lido no
véacuo. Para isto define-se o trabalho de adesfioc wa como:

®3 = Ysv T fIv - ¥sl (3)

O trabalho de adesfio ¢ ignal ao trabalho necessério para separar uma unidade de
drea superficial de duas fases no vécuo, sendo por isto uma medida da resisténcia das ligag@es
enfre as fases. :

Este conceito ¢ de grande utilidade no estudo gualitativo das energias interfaciais
metal liquido-sélido nfo metdlico {61}

Combinando-se as expressdes (1) e (3) pode-se escrever a seguinte relagfo:

®a = v (1+cos-0) (1)

O uso desta relago permite a determinagfio experimental do trabatho de adesfio (no
equilibrio), a partir da medida do Angulo de contato na borda de uma gota de metal liquido em
descanso sobre uma superficie de um s6lide {(método da gota séssil) [75].

Segundo Rohatgi [4], a entrada de particulas sélidas em um metal lquido ¢
energeticamente favordvel quando a variagfio de energia livre no sistema torma-se negativa
Assumindo particulas grandes e uma interface liquido-gds inicialmente plana, foi demonstrado que
as diversas confribuigdes de energia durante a transferéncia de uma esfera de raio R, de uma fase
gds para uma fase liquida a partir de um fngulo variando de 0 a © (Fig.11) podem ser obtidas
através das seguintes expressdes:

Esuperficial = xRZ Yig[2(1- cosm) cosO + senZ @ | (5)
Epotencial = - #3 7 Rip, g (1- coso) (6)
Efiutuacio = - "RY 48 pj g (-3cosdm + 8cos3m + 12c0s2e- 72cos

@+55)... )

A variagio total de energia torna-se negativa quando 6 = 60°, neste caso, as
particulas penetram espontaneamente no liquido, conforme foi determinado experimentalmente [4}.
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Figura 11: Etapas envolvidas na transferéncia de uma particula
esférica de uma fase gasosa para uma fase liquida (a) antes da imersdo, (b) particula na
superficie do liquido, (c) particula apés imersdo [4].

3.2.2 A Tensdo Superficial de Metais Liquidos

A tensfio superficial liquido-vécuo (y}y) de metais liquidos tem sido investigada
através de diversos métodos [69]. A Tabela I apresenta valores de tensfio superficial para alguns
metais no seu ponto de fusfo {76]. Estes valores podem ser considerados precisos, entretanto, no
caso de alguns metais, existem diferengas significativas. Por exemplo, os valores de tensfo
superficial para o aluminio puro medidos em vérios estudos convergem para 860mJm-2. Entretanto
trabalhos recentes [ 77,78] apresentam o valor de 1050mJm™2 para a tenséio superficial do aluminio
liquido. De acordo com os autores, o menor valor obtide em medigbes anteriores corresponde a
uma superficie coberta por éxido, como o aluminio liquido possui uma grande afinidade com o
oxigénio, a formagdo desta camada de éxido s6 pode ser evitada quando se trabalha com alto
vacuo ou com gases de alta pureza. Esta camada de 6xido influi decisivamente nas propriedades
das interfaces entre aluminio liquido e todos os tipos de sélidos.

Alguns estudos foram voltados para o estabelecimento de correlagbes entre a
tensdo superficial e outras propriedades dos metais. Skapski [ 79] estabeleceu a proporcionalidade
entre a Y}y ¢ o calor de vaporizagfo do metal liquido (Hy,)

Tiv = K' Hy ) (8)
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Tabela I: Tensfo superficial de metais puros nos seus respectivos pontos

de fusdo.
METAL iy (mIm-2)*
Li 400
Mg 560
Zn 780
Al 1050
Cu 1300
Ti 1650
Ni 1780
Fe 1880
Mo 2250

*Valores medidos por Allen [76], com excegéo para o Al [72].

Eustathopoulos e co-antores [75] estudaram o molhamento entre o carbono ¢ ligas
de aluminio no estado liquido, através de medigBes do fngulo de contato ¢ da tensfio superficial
usando o método da gota séssil.

Neste método, uma gota de metal liquido é depositada sobre a superficie
devidamente limpa e polida de uma placa de carbono, sob vécuo e a uma determinada temperatura,
para determinagfio, a partir de ampliagBes fotograficas, do fator de forma da gota (B) e do raio de
curvatura na origem (b), os quais estfio relacionados com a y}y através da equagéio:

v = (pgh2)/p 9)

Os fngulos de contato foram medidos diretamente das ampliagbes fotograficas,
com reprodutibilidade de +2° para a mesma amostra e 16° para testes distintos.

Foram observadas amostras de aluminio puro em diferentes estados superficiais
(amostra oxidada ¢ amostra decapada), variando-se parfmetros que afetam a estabilidade da
camada de 6xido, tais como a temperatura, a adi¢fo de elementos de liga como Ti, Si, Cr, Be, Ca e
Li e o tempo de permanéncia a determinada temperatura.

Os resultados obtidos indicam que a presenga da camada de 6xido influi
decisivamente nos valores de ¥}y e 6, e, portanto, no molhamento. Acima de uma determinada
temperatura (no caso 860°C), os valores de © caem drasticamente e os de y}, tendem a uma
estabilizagfio. Os autores atribuem este fato 4 redugfio na rigidez da camada de 6xido observada a
estas temperaturas. O efeito de melhoria nas condigBes de molhamento com o uso de elementos
de liga ocorren apenas com os elementos que afetam arigidez desta camada de 6xido. Kimura
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etal [80] confirmaram experimentalmente que a adigio de elementos como Pb, Ine Tl, melhora
sensivelmente o molhamento entre fibras de carbono e aluminio liquido. Outros trabalhos
estudaram a molhabilidade em outros sistemas metal liquido-sélido nfio metélico como, por
exemplo, carbono com cobre e suas ligas [81] e Galio ou ligas bindrias de Gélio com alumina,
silica e grafite [82].

3.2.3 Interagdes Determinantes do Trabalho de Adesdo.

Com base na equacgio (4), a condigfio de molhamento sob condigdes de vécuo
forna-se g, > ¥]y, enquanto a condigfio para mothamento espontéineo é w, >2vy,. Isto faz com que
um liquido molhe uma superficie sélida somente se a energia das ligages criadas através da
interface exceda a tensfio superficial do liquido. Esta condigfio é pouco severa para liquidos como
dgua ou solventes orglnicos, cujas tensdes superficiais sfio da ordem de poucas dezenas de
mJm-2, mas se torna critica para metais liquidos que apresentam tensdes superficiais da ordem de
1000mIm™2.

As interagSes de energia que envolvem a formagéio da interface ¢ a conseqniente
ligagio entre o banho e as particulas dispersas envolvem adsorsfio fisica, que é governada por
ligag8es do tipo de Van der Waals, e adsorsfo quimica, que estd relacionada com a formagfio de
ligag8es quimicas.

Existe uma ampla aceitagfio de que a grande contribui¢fio as forgas fisicas surge a
partir de forgas de disperséio. Estas for¢as sfio resultado da atragfio entre um dipolo instantineo e o
que ele induz em suas vizinhangas e sfio forgas de interagic muito fracas para permitir o
molhamento de um sélido por um metal liquido. A condigio para o molhamento s6 pode ser
completamente satisfeita quando existe a contribuigfio de interagdes quimicas complementares as
forgas de disperséo [69].

As interagBes quimicas podem ser representadas como resultantes de uma reagiio
quimica entre espécies A, no liquido, ¢ espécies B, na camada externa da superficie do sélido,
formando um composto AmBn:

mA +nB < AmBn (10)

A confribuigfic desta reagio ao trabalho de adesfio pode ser avaliada se for
possivel estimar a variagfio de energia livre no estado padriio para a reagfio ¢ o niimero de
espécies A, Be AmBn por unidade de drea superficial da interface [83].

Como regra, quando ocorre reagfio quimica, a confribuigfio desta para w, supera
amplamente a contribuigfio das interagfes fisicas.
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3.2.4 A Interface Metal Liguido-Solido Néo Metdlico

Como aresisténcia de um compésito estd diretamente relacionada com a resisténcia
da ligagfio na interface metal-reforgo, torna-se de findamental importancia o entendimento dos
fenémenos fisicos e quimicos envolvidos na formagfio desta ligagéio.

No caso de interfaces entre liquidos e 6xidos é aceito o modelo proposto por Weyl
[69]. Segundo este modelo os dnions oxigénio, que sfo maiores e mais polarizados que os cétions,
causam uma recomposi¢fio da superficie do 6xido, deslocando os cétions para o interior (Figura
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Figura 12: Modelo de Weyl de reconstru¢do da superficie de um
compeosto ifnico [69].

E criada uma dupla camada, cuja camada externa ¢ composta apenas por Anions.
Isto sugere que a adesfo com 6xidos € governada por interag8es de dtomos de metal somente com
fnions oxigénio.

Naidich prop6s mais recentemente [83], um modelo que leva em conta a afuagfo
do oxigénio em solugdo no metal findido. De acordo com ele, este oxigénio cria, com o metal em
suas vizinhangas, um complexo Me2*- 02, Este complexo forma-se como resultado da atragfio
eletrostatica entre cdtions Me2t e a camada da 4nions na superficie do s6lide. Quanto maior a
afinidade do metal por oxigénio, menor a solubilidade do complexo Me2t - 02- ¢ maior a
atividade da sua interface. Naidich sugeriu que, quando o oxigénio estd presente no banho, ocorre
a formagfo de uma camada liquida de 6xido do metal na superficie sélida do éxido, a Figura 13
mostra um esquema deste modelo. O trabalho de adesfio torna-se entfo aproximadamente igual a
energia requerida para romper as ligacdes entre os dois 6xidos. Como dtomos neutros nfio podem
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ligar-se com os finions oxigénio da superficie sélida, a presenga de oxigénio no seiof{bulk) da
solugfio & essencial.
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Figura 13: A interface metal lignido-6xido de acordo com o modelo de
Naidich [83].

Cabe ressaltar aqui os problemas associados com a presenca de uma camada de
oxido de aluminio (AlpO3) na tensfo superficial do aluminio liquido. Conforme citado
anteriormente [ 78], o aluminio puro em seu ponto de fusfio apresenta valores de wg da ordem de
100mJm-2, valores que aumentam rapidamente com a temperatura até atingir a casa
dos 1000mJm=2 para temperaturas acima de 950°C, a partir da qual ocorre a penetrago de
aluminio liquido airavés da barreira de 6xido.

Na fabricagéo de CMMs usando como metal base aluminio ou suas ligas, 0 metal
mais usado como agente de molhamento ¢ o Mg [4]. Este elemento t&m sido usado como auxiliar na
obtengfio de compésitos de ligas de aluminio com Si0O5 [13,18], vidro [14], Aly03 [16], TiOg ¢
Zr0O4 [17,21], entre outros. Os resultados destes trabalhos indicam que a adi¢fio de Mg ao aluminio
ou suas ligas anmenta a molhabilidade ¢ a interagfo entre os dispersdides cerBmicos ¢ o metal
liquido. ObservagBes da interface em compdsitos Al-AlpO3 usando difraglio de elétrons e
microscopia de Auger [84] e microscopia eletrénica de varredura [85] mostraram a ocorréncia de
complexos do tipo MgAl,O.

Na obtengdo de CMMs ¢ também de grande interesse a interagfo entre metais
liquidos e o carbono(grafite) e carbetos(em especial SiC). A reatividade enfre o carbono ¢ metais
liquidos varia significativamente ao longo da tabela periddica. Metais dos grupos Ib e Vib do
perfodo 4 a0 6 sfo praticamente inertes ao carbono. O g, para estes metais com o carbono ¢
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relativamente baixo (70 2 300mJm2) e pouco dependente da temperatura. Boro, aluminio e silicio
formam carbetos com ligagBes covalentes metal-carbono. Estes metais molham o carbono, o
trabalho de adesfio ¢ da ordem de 1000 a 1200mJm=2, que indica a contribui¢io de alguma
interagfio quimica.

Eustathopoulos estudou o molhamento de carbono por aluminio e suas ligas
conforme descrito anteriormente [75].

3.2.5 Técnicas Utilizadas para Incrementar a Molhabilidade entre Metais Liguidos e
Solidos Ndo Metdlicos.

Como os materiais cerfimicos usados na fabricagio de CMMs, em especial 6xidos,
carbono e carbeto de silicio, sfio pouco molhdveis pelos metais liquidos, os pesquisadores
envolvidos com este tipo de desenvolvimento t3m experimentado diversas técnicas para
incrementar esta molhabilidade. Estas técnicas estio findamentadas na idéia de que o fngulo de
contato 9 pode ser reduzido aumentando-se a tensfio superficial do sélido, decrescendo a energia
interfacial sélido/liquido ou decrescendo a tensfio superficial do liquido [4]. As técnicas mais
utilizadas sffo as seguintes:

1) O uso de coberturas metdlicas como Ni e Cu sobre a superficie das particulas ou fibras
cerdmicas.

A cobertura das particulas cerimicas por uma fina camada metalica aumenta a
energia superficial total do sélido e promove a molhabilidade pela mudan¢a da interface de
contato de metal-cerimico para metal-metal [4]. Estas coberturas sfio obtidas por métodos
eletroliticos [86,87] usando, no caso do cobre, soluges de sulfato de cobre e através de uma
técnica alternativa que utiliza como ativador tartarato de cobre [88].

O niquel ¢ o metal mais usado como cobertura de particulas e fibras cerimicas na
obtengfio de compésitos com metal base aluminio [82,88.89]. O niquel reage facilmente com o
aluminio, formando compostos intermetdlicos estdveis (NiAlj, NijAl3,.), o que torma o
molhamento excelente. O inconveniente da formag#io destes compostos é o fato destes atuarem co-
mo fragilizantes.

2) Adicdo de elementos reativos tais como Mg, Ca, Ti, Zre P ao banho.

O uso de elementos reativos pode promover a molhabilidade por redugfio na
tensfio superficial do banho, por reducfio na energia interfacial do banho ou por reagfio quimica
[4]. O metal mais usado para este fim é 0 Mg. A adi¢io de Mg a um banho de aluminio incrementa
a molhabilidade devido 4 menor tensfio superficial do Mg (599mJm"2) em comparagfic com a do
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Al {(1050mJm-2). Estudos relativos ao efeito da adigo de Mg ao aluminio, para facilitar a
disperséio de particulas de SiO7 [13] no banho, mostraram que o Mg pode reduzir o SiO; e
modificar suas caracteristicas superficiais através da reagfio:

SiO3 (s) + Mg () = Si(s) + 2MgO (s) ayn

Foram avaliadas as influéncias da quantidade e da forma de adigfio do Mg A
quantidade de Mg adicionada variou na faixa de 0.5 a 5% em peso na forma de pré-liga. Em outras
experiéncias ¢ Mg foi adicionado ao banho imediatamente antes do componente cerimico. Os
resultados obtidos indicam que o melhor efeito de retengfio das particulas adicionadas no produto
final ocorreu para o caso da adigdo do Mg ao banho momentos antes da adi¢fio das particulas de
Si07. Outros trabathos estudaram o mesmo efeito para o caso de ligas de aluminio combinadas
com vidro [14], Al,03 [16}, TiO; [19,21]... . Em todos os casos a adigic de Mg incrementoun a
molhabilidade entre os componentes, entretanto, acima de determinados teores (6% em peso)
ocorreu a formagio de grande quantidade de escéria o que dificulta a entrada de particulas no
banho.

3) Tratamento térmico das particulas.

O pré-aquecimento das particulas cerimicas antes de sua dispersfo no banho ajuda
na interagfio destas com o metal liquido, pois tende a retirar os gases adsorvidos pelas superficies
das mesmas. Rohatgi desenvolveu um método direto [90] para obten¢lio de compésitos aluminio-
grafite. O método consiste basicamente da introdugio de particulas de grafite nio recobertas, pré-
aquecidas a 400°C por 1h, em banho de ligas de aluminio.

Este principio de retirada de gases adsorvidos foi aplicado no trabalho
desenvolvido por Kaye [91]. Segundo ele, o molhamento é prejudicado pela presenga de
contaminantes gasosos e 6xidos na interface entre um liquido puro e um sélido puro. Suas
experiéncias confirmaram que o uso de um equipamento de alto vécuo, a limpeza das superficies e
o uso de elevadas temperaturas promovem ligagfio e adesfio por remogfio de corpos estranhos ao
processo de molhamento.

4) Vibra¢do uitrasénica do banho.

Vibragdes ultrasGnicas promovem a molhabilidade de cerfmicos por metais
liquidos como resultado da retirada parcial de gases adsorvidos(em especial hidréxidos) da
superficie das partfculas [73], adicionalmente estas vibra¢des fornecem um excesso de energia
para a cavitagfio do banho o que facilita a dispersfio das particulas [4].
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3.3 Selidificacio de Compésitos com Matriz Metalica.

As propriedades finais dos CMMs obtidos por findigio dependem
findamentalmente das interag8es entre os componentes durante a solidificagfio e da distribuigio da
fase de reforgo na matriz dos findidos. Assim, o desenvolvimento da tecnologia de obtengfio
destes materiais estd diretamente relacionado com o entendimento dos fenémenos associados com
a nucleagfio em presen¢a de particulas suspensas e com a interagfio entre estas ¢ a frente de
solidificagio.

3.3.1 Nucleagdo na Presenga de Particulas Suspensas.

Observag8es experimentais, em diversos sistemas metal-cerimico, mostraram
segregacfio preferencial e refinamento de uma fase nucleada na superficie de particulas ou fibras
cerfimicas. Rohatgi [4] cita as observagdes realizadas por Cisse et al sobre a nucleagfio de Si na
superficie de particulas de AlpO3 dispersas em ligas Al-Si hipereutéticas, e por Surappa sobre o
refinamento do Si eutético de 40 para 10um com a adigfio de 4,5% em peso de AlyO3 a liga
Al12Si. Similarmente, a adi¢#io de particulas de outros materiais causou o refino do Si eutético e
do Si primério em ligas eutéticas e hipereutéticas [15,19].

Krishnan [92] preparou compésitos usando ligas A112Si e Al18Si combinadas com
grafite. Os resultados obtidos indicam que a presen¢a de 3% em peso de grafite nestas ligas
causaram um refinamento ¢ uma modificagfio parcial das agulhas e cubéides de Si (Fig.14). Para
maiores quantidades de grafite(15% em peso) ocorreu uma completa modificagio do Si. Como
pode ser observado-na Figura 14b, os cristais de Si primério estfo presentes em grande quantidade
e de forma refinada em torno das particulas de grafite.

Esta observagfio sugere que as particulas dispersas de grafite podem atuar como
sitios de nucleagio para o Si. Curvas de resfriamento obtidas para a liga Al12Si, com e sem
particulas de grafite dispersas, mostraram um superresfriamento pouco significativo com a
presenca das particulas de grafite e um superresfriamento bem mais claro no caso da liga base. Isto
contribui na confirmagfioc de que as particulas de grafite atuaram como refinadores e modificadores
do Si na liga base [92].
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3.3 Solidifica¢fio de Compositos com Matriz Metalica.

As propriedades finais dos CMMs obtidos por fimdigdo dependem
findamentalmente das interag8es entre os componentes durante a solidificagfo e da distribui¢do da
fase de reforgo na matriz do findidos. Assim, o desenvolvimento da tecnologia de obtengéio destes
maferiais estd diretamente relacionado com o entendimento dos fenémenos associados com a
nucleagdo em presenga de particulas suspensas e com a interagfio enfre estas ¢ a frente de
solidificagfo.

3.3.1 Nucleag¢do na Praesenga de Particulas Suspensas.

Observagdes experimentais, em diversos sistemas metal-cerimico, mostraram
segregacio preferencial e refinamento de uma fase nucleada na superficie de particulas ou fibras
cerimicas. Rohatgi [4] cita as observag®es realizadas por Cisse et al sobre a nucleagfo de Si na
superficie de particulas de AlpO3 dispersas em ligas Al-Si hipereutéticas, e por Surappa sobre o
refinamento do Si eutético de 40 para 10um com a adigfio de 4,5% em peso de Al20O3 a liga
Al128Si. Similarmente, a adigdo de particulas de outros maferiaig causou o refino do Si eutético e
do Si priméario em ligas eutéticas e hipereutéticas [15,19].

Krishnan [92] preparou compésitos usando ligas A112Si e Al18Si combinadas com
grafite. Os resultados obtidos indicam que a presen¢a de 3% em peso de grafite nestas ligas
causaram um refinamento e uma modificagfio parcial das agulhas e cubdides de Si (Fig.14). Para
maiores quantidades de grafite(15% em peso) ocorreu uma completa modificagdo do Si. Como
pode ser observado na figura 14b, os cristais de Si primdrio estfo presentes em grande quantidade
e de forma refinada em tormo das particulas de grafite.

Esta observagiio sugere que as particulas dispersas de grafite podem atuar como
sitios de nucleagfo para o Si. Curvas de resfriamento obtidas para a liga Al125i, com e sem
particulas de grafite dispersas, mostraram um superresfriamento pouco significativo com a
presenca das particulas de grafite e um superresfriamento bem mais claro no caso da liga base. Isto
contribui na confirmagdo de que as particulas de grafite atuaram como refinadores e modificadores
do Si na liga base [92].



Figura 14: (a) Liga Al12Si ndo modificada, mostrando agulhas de Si
com tamanho médio de 32um. (b) Compésito Al125i-3% grafite nfio modificado, mostrando
cristais de Si com tamanho médio de 20pm. Ataque HF 5%, 200x {92].

O exato mecanismo que faz com que as particulas de grafite ou alumina refinem o
Si eutético nfio estd claro até o presente. No caso do grafite pode haver uma pequena influéncia no
equilibrio de fases {Al-Si), mas as particulas podem também afetar as condig&es locais do fluxo
de calor ¢ do fluxo de fluido(liquido). Isto demonstra que novos tipos de microestruturas podem
ser obtidos quando a solidificagfio ocorre na presenga de particulas suspensas [4].

3.3.2 Interagles entre Particulas Suspensas e a fase Solida em Crescimento.

A distribui¢io espacial das particulas de reforgo na matriz do compésito findido é
determinada pelo movimento desta no banho e pelas interagdes enfre as mesmas e a fase sélida em
crescimento. Durante a solidificagfio as particulas tanto podem ser empurradas, pela interface S/L
em movimento, para as regides interdendriticas(regifio onde fica o altimo liguido a solidificar),
como podem ser capturadas no local por células ou dendritas em crescimento e ficarem dispersas
na matriz da fase em crescimento. A captura das particulas pelas dendritas em crescimento deve
resultar em uma distribuigfio mais uniforme, enquanto que a segregagfio para as regides
interdendriticas favorece a obtengio de propriedades anti-fricgio ¢ anti-abrasfio, a usinabilidade
e, em alguns casos, melhora as propriedades mecinicas {4].

Uhlman [93] estudou a interagfio enfre interfaces S/L para particulas tais como
grafite, MgO, FepO3 e diamante suspensas em liquidos orgéinicos transparentes como salol,
thymol e ortofenil. Os resultados indicaram que para cada tipo particular de combinag¢fio particula-
liquido existe wma velocidade critica abaixo da qual as particulas sfio arrastadas pela interface
S/L e acima da qual elas sfio capturadas. Ulhman sugeriu que esta forga motriz, que tende a manter

uma separacéo finita entre o sélido em crescimento e as particulas, ¢ assim arrasta essas, aumenta
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Figura 14: (a) Liga Al12Si nfio modificada, mostrando agulhas de Si
com tamanho médio de 32um. (b) Compésite Al125i-3% grafite niio modificado, mostrando
cristais de Si com tamanho médio de 20pm. Ataque HF 5%, 200x [92].

O exato mecanismo que faz com que as particulas de grafite ou alumina refinem o
Si eutético ndo estd claro até o presente. No caso do grafite pode haver uma pequena influéneia no
equilibrio de fases (Al-Si), mas as particulas podem também afetar as condigBes locais do fluxo
de calor ¢ do fluxo de fluido(liquido). Isto demonstra que novos tipos de microestruturas podem
ser obtidos quando a solidificagdio ocorre na presenga de particulas suspensas [4].

3.3.2 Interagbes entre Particulas Suspensas e a fase Solida em Crescimenio.

A distribuicfo espacial das particulas de refor¢o na matriz do compésito fundido é
determinada pelo movimento desta no banho e pelas interagBes entre as mesmas e a fase s6lida em
crescimento. Durante a solidificagfio as particulas tanto podem ser empurradas, pela interface S/L
em movimento, para as regides interdendriticas(regifio onde fica o ltime Hquido a solidificar),
como podem ser capturadas no local por células ou dendritas em crescimento e’ﬁcarem dispersas
na matriz da fase em crescimento. A captura das particulas pelas dendritas em crescimento deve
resultar em uma distribui¢io mais uniforme, enquanfo que a segregagfio para as regiles
interdendriticas favorece a obten¢fio de propriedades anti-friccfio e anti-abrasfio, a usinabilidade
e, em alguns casos, melhora as propriedades mecénicas [4].

Uhiman [93] estudou a interagfio entre interfaces S/L para particulas tais como
grafite, MgO, FepO3 ¢ diamante suspensas em liquidos orgfnicos fransparentes como salol,
thymol e ortofenol. Os resultados indicaram que para cada tipo particular de combinagfio particula-
Hquido existe uma velocidade critica abaixo da qual as particulas sfio arrastadas pela interface
S/L ¢ acima da qual elas sfio capturadas. Ulhman sugeriu que esta forga motriz, que tende a manter
uma separagio finita enire o sélido em crescimento e as particulas, e assim arrasta essas, aumenta



26

em fingfio do incremento na energia superficial especifica, quando a separagfio entre a particula e
a superficie do sélido primério tende a zero. Para manter esta separagfio o fluido deve alcangar a
regifio da interface S/L por baixo da particula por processos de difiisfio e fluxo.

A velocidade critica tedérica (Ug), acima da qual as particulas devem ser
capfuradas pela interface S/L. em movimento ¢ calculada a partir da seguinte equagéio [93] :

U= (n+1+2x (AHPA,V,p + kTR?) (12)
sendo 1} = constante (~5).

Rohatgi [4] cita os resultados obtidos por Surappa para compésitos Al-grafite,
solidificados em moldes permanentes, onde os valores de U, calculados indicam que as particulas
deveriam ser capturadas pelas dendritas em crescimento. Entretanto, os experimentos realizados
indicaram que todas as particulas de grafite, incluindo algumas muito pequenas, foram empurradas
pelas dendritas de Al para o altimo liquido a solidificar, apesar da velocidade de solidificagfio
ser muito maior que a velocidade crifica tedrica para a captura das particulas. Em alguns
experimentos com compésitos Al-Ni-grafite, feitos por Asthana et al [94], ocorreu segregagfio do
grafite para as regifes interdendriticas, Fig 15-a, ocorreram entretanto casos raros onde as
particulas foram capturadas pelas dendritas de Algy, Fig. 15-b.

A discrepéincia enfre os valores tedricos e os experimentais sugere a necessidade
de outro critério para prever a velocidade critica em sistemas metal liquido-particulas cerimicas,
onde as condutividades térmicas sfio muito diferentes ¢ a interface ¢ dendritica

Chernov [95] calculou o perfil de distribui¢fio de temperaturas em um cristal em
crescimento a partir de um banho com a presenga de particulas esféricas(impurezas) situadas a
uma distincia fixa do cristal Estes calculos demonstraram que quando a relagio enfre as
condutividades térmicas da particula ¢ do liquido ¢ menor do que 1 (Kp/Kj<1), a taxa de
crescimento da frente situada sob a particula cresce, ¢ a particula nfio pode ser capturada pelo
cristal em crescimento. Aqui é concebivel que a presenga de particulas estranhas logo a frente do
cristal em crescimento, vai deformar o perfil de temperaturas no banho de uma maneira dependente
das magnitudes de suas condutividades térmicas, levando 2 ocorréncia de perturbagdes na forma
da interface logo abaixo das particulas suspensas. Entfio, para Kp<Kj , as isotermas sfo
deformadas de modo que aparega uma depressfio na interface S/L abaixo da particula, fazendo com
que as particulas rolem e sejam empurradas para o liquido. Se, no entanto, Kp>K} forma-se uma
cratera no sélido primério em crescimento abaixo da particula causando a sua eventual captura,

Figura 16.
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Figura 15: (a) Micrografia mostrando colénias do eutético AINi ao
redor de uma particula de grafite em compésitos Al-Ni-grafite, {(b) Idem mostrando a
captura de particulas de grafite por dendritas da fase primaria [4].

Figura 16: Critério da condutividade térmica para a interaciio entre
particulas e uma interface sélido-liquido em crescimento, (a) Particula & capturada, Kp>Kje
Ky . (b) Particula ¢ empmrada pela interface S/L; Kp<Kj e K [95].

Zubkov [96] verificou experimentalmente este critério da condutividade térmica,
estudando a reagfio de cristais de naftaleno em crescimento com particulas de diversos materiais
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cer@micos e metélicos. Segundo ele as particulas metdlicas (Al, Zn e Mg), que apresentam maiores
condutividades térmicas que o naftaleno, foram capturadas a uma taxa minima de avango da
interface S/L. Outra conclusfio deste trabalho ¢ de que a taxa critica de captura depende das
dimensdes da particula, para uma dada combinagio banho-particulas sfic necessdrias maiores
velocidades de crescimento para a captura de particulas finas do que para particulas grossas.
Segundo Omenji e Neumann [97] a captura ou rejeigfio de particulas suspensas por
um s6lido em crescimento pode ser prevista, termodinamicamente, com base em consideragdes de
energia interfacial. De acordo com este critério, as particulas s#io capturadas pelo liquido em
solidificagfio se a variagfio de energia livre do sistema resultante da captura das particulas for

menor que zero, ou seja:
AG <0,onde AG=7yp, - Tpl 13)

As previsdes baseadas neste critério apresentaram resultados satisfatérios para
diversos materiais orginicos contendo particulas sélidas insoliiveis a baixas taxas de movimento
da interface S/L. No entanto, para o caso de metais liquidos em seus pontos de fisfio, existem
dificuldades para a medig#io dos valores de tensio superficial.

Surappa [98] encontrou uma maneira empirica mais simples que pode ser usada
para prever a inferagfio entre sélidos suspensos e cristais em crescimento. Este método é
denominado "critério da difusividade de calor”, e diz que a relagfio entre as difusividades de calor
da particula e do liquido deve ser maior do que a unidade para que ocorra a captura , ou seja, para
a captura:

{(KpCppp) + KCip1 312 > 1 (14)

Este critério é vélido a baixas taxas de crescimento e quando as forgas dos corpos
nfio ultrapassam os efeitos do fluxo de calor. A Tabela IT apresenta a relagfio entre as previsSes
baseadas neste critério com as observag@es experimentais para uma variedade de sistemas [4].

No Apéndice 02 este assunto relacionado com o comportamento de particulas
insoliiveis em contato com interfaces s6lido-liquido ¢ apresentado com mais detathe através da
revisfio bibliografica realizada por Stefanescu e Dhindaw [99]. Estes autores fazem uma
abordagem geral sobre o tema, enfocando tanto aspectos puramente ideais como o comportamento
de particulas em contato com a interfaces planas em solidifica¢fio direcional; como também o caso
pritico da solidificagfio de pegas findidas, que normalmente ocorre com o crescimento
multidirecional de dendritas, segnido da solidificagdio do liquido interdendritico, ou por
crescimento equiaxial, com a solidificagfo posterior do liquido inter granular.
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Tabela 1l : Relacfio entre observacdes experimentais € os critérios da condutividade térmica
e da difusividade de calor para previsio da captura ou rejeicio de particulas solidas por
cristais em crescimento em diversos sistemas [4].

Obs. Exp. Particula Banho yyy] Previsdo | Difusiv. de | Previsfio
Calor*
Captura{C) Teflon Difenil 1.40 C 1.53 C
C Teflon Naftaleno 130 C 1.53 C
C Vidro Difenil 6.30 C 221 C
C Vidro Naftaleno 6.20 C 2.30 C
C Poliestireno Difenil 0.92 R 1.01 C
C Poliestireno Naftaleno 0.90 R 1.05 C
Rejeiclio(R) Acetal Difenil 0.05 R 0.17 R
R Acetal Naftaleno 0.52 R 0.80 R
R Nylon Difenil 0.04 R 0.19 R
R Nylon Naftaleno 0.041 R 0.20 R
R Grafite Al12511.5Mg 0.116 R 0.0627 R
R Mica Al4.5Cul.5Mg 0.027 R 0.0459 R
R Alumina All12Si 0.0220 R 0.1803 R
R Ox. TitAnio | Al128i1.5Mg | 0.0523 R 0.0523 R
R ZircOnia Al128Si 0.0198 R 0.239 R

* Coeficiente de difusividade de calor definido na Eq. 14

3.3.3 Distribuigdo do Componente de Refor¢o na Matriz Metilica.

A pouca molhabilidade entre os componentes(metal e cerAmico) e a tendéncia para
a segregacfo em fingdo das diferengas de densidades, resultam em distribui¢do ndo uniforme da
fase dispersa na matriz metalica. Esta heterogeneidade ¢ geralmente indesejavel, com excegfio dos
casos onde as particulas sdo deliberadamente segregadas para certos locais, em casos especificos
onde se desejam elevadas resisténcias ao desgaste. Para uma distribuig¢8o mais homogénea se toma
necessario um controle rigorogo do fluxo de fluido e dos parfimetros de solidificagdo, como por
exemplo o uso de forgas externas(ultrasOnica, centrifuga ou eletromagnéticas) antes e durante a
solidificagfio, para segregagdes localizadas ou a criagdo de suspensdes coloidais pelo uso de
particulas com a superficie fratada ou recoberta, o que causa a rejei¢do enftre particulas e uma
distribuigdo mais homogénea destas no banho [4].
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Alguns trabalhos [4,100] se voltaram para a fentativa de caracterizagfio estatistica
da distribui¢fio de particulas tais como grafite, zircdnia e cinzas de casca de arroz em ligas de Al
Em geral, estes estudos mostraram que a frequéncia maxima de espagos interparticulas estfio em
concordincia com os espagos ocupados pelas particulas, o que indica uma distribuigfo
razoavelmente uniforme das mesmas. Outras observagdes foram de que a distribui¢io dos espagos
interparticulas ficou razoavelmente uniforme ao longo de diferentes se¢8es dos fimdidos, e que o
tamanho médio das particulas estava proximo ao tamanho predominante(frequéncia méxima de
distribuigfio), indicando a nfio ocorrréncia de aglomeragfio significativa das particulas dispersas.

Deonath e Rohatgi [101] estudaram a distribuigfio de particulas de mica na liga
Al4Cul ,SMg fimdida em uma variedade de moldes sob diferentes condig@es de extragéio de calor.
Os resultados obtidos indicaram a presen¢a de duas regides distintas, uma zona isenta de
particulas e outra com grande concentra¢fio destas, como resultado da segregacfio antes e durante a
solidificagio. Em se¢des relativamente finas{espessuras menores que 12,5mm) a distribui¢fio das
particulas de mica foi razoavelmente homogénea. Em se¢8es maiores a distribuigdo pode ser
razoavel se forem usadas baixas temperaturas de vazamento e/ou resfriadores com o objetivo de

minimizar a segregacfo.



4.METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Materiais e métodos.
4.1.1 Escotha do Método de Fabricacdo de CMMs.

O método de obtengfio de CMMs por processos de findi¢fio escolhido para a
realizagfio deste trabalho, foi o denominado "método do vértex”, que consiste basicamente em
submeter o banho a uma agitagio mechnica de alta intensidade, formando no mesmo um
redemoinho {ou vértex), seguindo-se a adigfio das particulas do componente de reforgo que desta
forma penetram com maior facilidade no seio do liquido. E um método bastante difindido entre os
pesquisadores que trabalham com a produgfio e caracterizagfio de CMMs usando processos de
findigio [11-19,40,41..].

Esta agitacfic mecanica violenta, ac qual é submetido o banho, tem como principais
fingSes a introdugfio e a dispersfio das particulas sélidas no seio do liquido, de modo que o
produto final apresente uma distribui¢fio uniforme do componente de reforco na mafriz e a
auséncia de aglomeragéo significativa entre as particulas.

Os resultados descritos na literatura, para uma série de combinagdes metal-
particula cerfimica, indicam a eficiéncia deste método, principalmente nos casos onde os CMMs
foram solidificados em menores intervalos de tempo {13-19].

Como processo escolheu-se a findi¢fo por gravidade em moldes de areia e
permanentes, para a realizagfio das experiéncias preliminares, e a findigdio por gravidade em
moldes permanentes para a segunda etapa de experiéncias, onde foram obtidos corpos de prova
para uma série de ensaios de caracterizagfio, em especial a resisténcia ao desgaste.

Para a utilizagfio deste método foi projetado e construido, no Laboratério de
Fundig¢io do Centro de Tecnologia/UFRGS, um equipamento apropriado a este fim {102,103]. O
equipamento em questfio consta basicamente de:

- Forno elétrico tipo pogo com potdncia de 6,6Kw, dotado de um sistema de controle da
temperatura na regifio da resisténcia e de um cadinho de grafite com capacidade para fimdir até
7Kg de Al

- Sistema de agitagfo do banho com dispositivo de deslocamento vertical, Figuras 17 e 18.

- Sistema de abertura/fechamento do bocal de vazamento, necessdrio para permitir o vazamento no
menor intervalo de tempo possivel apés o término da agitagio mecinica da mistura metal-
particula. Este sistema ¢ constituido por uma vélvula de grafite(tipo gaveta) presa a uma alavanca,
que desliza contra o findo do cadinho sob a pressfio de uma mola, Figura 19.
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Figura 17: Sistema de agitagiio do equipamento para produgio de
CMM:ss pelo método do vortex [102].
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Figura 18: Detalhamento do dispositivo de deslocamento vertical do
sistema de agitaco [102].
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Figura 19: Sistema de abertura/fechamento do bocal de vazamento do
equipamento para a produgfio de CMMs [102].

A Figura 20 apresenta um crogui deste equipamento, dando uma idéia geral do
principio de funcionamento deste como um todo e da fung#io de cada uma das partes acima
especificadas.

Para a segunda etapa de corridas experimentais, este equipamento foi dotado de um
sistema para confrole da velocidade do motor que impulsiona a hélice de agitagfio do banho,
através da instalacio de um controle de poténcia de meia-onda SCR, cujo o circuito baseia-se no
fiuncionamento de um SCR{diode controlado de silicio). Apés ter sido projetado e construido pa
oficina de apoio 2 eletrfnica do Laboratério de Metais Puros, também pertencente ao Grupo Lafun,
este dispositivo foi instalado no painel de comsndo do equipamento, juntamente com um
potenciometro que permite regular a velocidade de giro, sendo possivel com o controlador ligado
obter-se no m#éximo 70% (~280rpm) da velocidade normal de motor {(=400rpm). Também foi
instalado um interruptor que possibilita trabalhar sem a utilizagfio do controlador de velocidade,
ou seja, com a velocidade mixima do motor.
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4

Figura 20: Croquis do equipamento projetado e construido no
LAFUN/UFRGS para a obtengio de CMMs pelo método do vortex [102].

A utilizagio deste método de uma forma eficiente esti condicionada ao controle de
uma série de parimetros de processo ¢ 3 escolha da combinagio matriz-componente de reforgo
mais adequada. Deve-se dar especial atengdo a itens como velocidade ¢ tempo de agitagdo,
temperatura do banho, forma ¢ percentual de Mg adicionado ao metal liquido ¢ velocidade de
resfriamento do CMM. Também devem ser considerados os aspectos relacionados com as
particulas de reforgo, tais como granulometria, condigBes superficiais, forma ¢ quantidade méxima
que pode ser adicionada ao metal base sem um prejuizo consideravel nas propriedades de fluidez
do CMM obtido, 0 que ¢ uma consequéncia natural nestes casos. A literatura descreve alguns
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trabalhos [104-106], onde foram medidos decréscimos nos valores de fluidez com a adigo
progressiva de particulas cerimicas em ligas de Al

A tensfio superficial do metal liquido (y) esta relacionada com a sua temperatura, a
medida que se aumenta T existe uma tendéncia para um decréscimo no valor da y. No entanto
acima de determinada T (%800°C) o Al liquido apresenta grande tendéncia 4 absor¢fio de gases,
além da maior tenddncia 4 oxida¢io do Mg adicionado como agente de molhamento. As
referdncias sobre o assunto [13,15,17-19] indicam temperaturas variando na faixa de 680-800°C,
em fimgéio do processo ou tipo de pega.

A velocidade de agitagdo do banho deve ser a minima necessdria 4 formagéio de um
vértex razoavelmente profundo na massa liquida, sendo fungfio de uma série de fatores que
envolvem a geometria das pds, a viscosidade do banho, a massa total a ser agitada e a quantidade
¢ forma das particulas. A literatura descreve a utilizagfo de velocidades de agitag#o variando na
faixa de 100-1000rpm, para diversas combina¢8es metal-particula obtidas com relativo sucesso
usando o método do vértex [4,13,16,19]. O tempo de manutengfio do banho sob agitagiio também
tém sido estudado em uma série de trabalhos experimentais [13-17] que mostram varia¢8es na
faixa de 1-3 minutos.

A quantidade de Mg adicionada ao metal ou liga base tem sido exaustivamente
pesquisada [13-19,107] e os resultados indicam opinides contraditérias onde alguns autores
[14,107] recomendam teores da ordem de 1% em peso, enquanto outros [13,15-19] indicam
resultados satisfatérios apenas para teores acima de 3% em peso. Quanto a forma de adigfo, os
melhores resultados foram sempre obtidos quando o Mg foi adicionado ac banho momentos antes
da adigfio das particulas ceramicas [13,16].

A obtengfio de nma distribui¢fio mais uniforme do componente de reforgo na matriz
dos CMMs produzidos por findigéio ¢ diretamente proporcional a velocidade de solidificag#o
[4,10]. A comparagio da distribui¢fio e da ocorréncia de aglomeragio de particulas em CMMs
fundidos em moldes de areia [10 ], por microfusfio [10], em moldes permanentes [13-19], ou em
moldes especiais com diferentes capacidades de extragdo de calor [101], ou ainda em pegas(ou
corpos de prova) com diferentes segBes [4,10,101] mostron que quanto maior o tempo de
solidificagdioc maior ¢ a tenddncia para a segregacfio do componente de reforgo.

O percentual méximo de componente cerimico que pode ser adicionado 4 liga base
de maneira que seja possivel uma mistura homogénea entre as partes ¢ a manutengfio das particulas
em suspensfio durante a solidificagfio, além das caracteristicas de fluidez minimas necessdrias,
depende das condigdes de solidificagio e das caracteristicas inerentes ao componente de reforgo
utilizado (natureza, forma , distribui¢io granulométrica e condig8es superficias) [4].
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4. 1.2 Materiais utilizados

Como matriz metdlica foram usados o Al comercialmente puro e a liga Al12Si,
materiais cujas composi¢des quimicas sfio apresentadas no apéndice 3. O Al puro foi escolhido
por ser mais adequado a alguns ensaios de avaliago como as andlises do percentual de
componente cerdmico retido nos CMMs produzidos e da macroestrutura de solidifica¢fio. A liga
Al12Si mereceun atengfio pelas suas 6timas propriedades de findigfio e pelo fato de ser muito
utilizada na fabricagdo de componentes que atuam em condi¢8es de atrito, em fimgéio das melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste pela presenca de Si nas formas eutética e priméria

O Mg metilico foi adicionado ao metal base com a finalidade de melhorar as condigdes de
molhabilidade entre as particulas sélidas e o metal liquido. Nas experiéncias preliminares
trabalhou-se com teores varidveis de Mg, com o objetivo de avaliar a influéncia desta variagfio no
caso especifico do CMM Al-Mg-particulas de cinzas de carvio. No préximo capitulo serfio
apresentados os resultados deste estudos e a comparagio destes com valores apresentados pela
literatura [13,16 |.

O componente cerdmico de reforgo escolhido para a produgéio de CMMs foi a cinza
de carviio mineral da Usina Termoeléctrica de Candiofa-RS. A cinza utilizada ¢ aquela retida nos
chaminés das caldeiras de queima do carviio, sendo denominada cinzas volantes(fly ash). Este
material foi devidamente caracterizado quanto a composi¢fio quimica, distribuigfio granulométrica
e uma série de propriedades em uma dissertagfio de mestrado desenvolvida no PPGEMM-UFRGS
[108].

A Tabela ITI e IV apresentam algumas caracteristicas quimicas e fisicas da cinza de
carviio(fly ash) utilizada neste trabalho como componente cerimico de reforgo, segundo resultados
obtidos por Andrade [108].

Tabela III: Composi¢fio quimica das cinzas volantes do carviio de Candiota [108].

Elemento %o em peso
3109 65-70
Aly03 20
Fey03 3,5-4.5
Ca0 0.3-0.8
MgO 04-0.8
MnO 0.005-0.07
Outros Rest.
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Tabela IV: Caracteristicas fisicas das cinzas volantes do carviio de Candiota [108].

Densidade especifica 2.1-2.3 g/om3
Granulometria 50%<19um e 25%>10um
Area superf. especifica 330-4150 cm?/g
Morfologia Particulas angulares, arredondadas e
esféricas.

Nas experiéncias preliminares, a cinza foi adicionada ao metal base nas condigbes
de recebimento, sendo apenas pré-aquecida a 700°C por um periodo de duas horas. J4 nas
experiéncias para o estudo de propriedades de resisténcia ao desgaste foi feita uma separagfio
granulométrica destas particulas em trés faixa distintas:

- particulas com difmetros maiores que 105pm (retidas na peneira de malha USS 140), aqui
denominadas de particulas grossas e codificadas pela letra G,

- particulas com difimetros menores que 105um e maiores que 74pum (passam na peneira de malha
USS 140 e ficam retidas na peneira de malha USS 200), aqui chamadas particulas finas e
codificadas pela letra F,

- particulas com difimetros menores que 74pm (passam na peneira de malha USS 200), nfio
utilizadas neste trabatho.

As razbes para a escolha deste material para atuar como componente cerfimico de
reforgo estio relacionadas com os seguintes fatos:

- a composiglio bdsica desta cinza é 5107 e Aly03, que sHo materiais que j4 tiveram a sua
eficiéncia comprovada neste tipo de utilizagfio [4,56,64,87,..];

- a existéncia de uma grande gerago deste material, que representa um fiator de polui¢fio ambiental
¢ indica que o mesmo constitui um componente de custo praticamente desprezivel no produto final;
- apesar da literatura descrever alguns trabalhos sobre a preparagio de CMMs utilizando cinzas
de carviio (coal fly ash) como componente de reforco em ligas de Al e de Zn
[18,45,109,110],sendo que todos estes nfo fazem uma descrigiio detalhada das caracteristicas
quimicas e fisicas das particulas de fly ash utilizadas, nenhuma pesquisa foi realizada até o
presente sobre a utilizagio desta cinza de Candiota na fabricagio de CMMs, o que garante o
caracter de mneditismo do presente trabalho.

Em algumas experiéncias foram utilizados como componentes de reforgo particulas
de Alp03 comercial ( Al;03 98,5%, Si07 0,020%, FepO3 0,028%, NajO 0,48% e SO3
0,030%) e particulas de areia de SiOj proveniente da costa litorania do RS, ambas com
difmetros variando na faixa de 105 a 150 pm.
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4.2 Experiéncias preliminares

4.2.1 Procedimento Experimental

Na primeira série de corridas foram findidos corpos de prova cilindricos com
difmetros ~45mm e altura »100mm, com o objetivo de testar o método proposto e o equipamento
construfdo, bem como a influéncia de alguns parimetros de processo. A Tabela V apresenta uma
sintese destas corridas e dos parimetros experimentais.

Tabela V: Experiéncias preliminares para teste do equipamento, do método do vortex e de
alguns pariimetros de processo.

Corrida n° %Mg Adic. | % Cz Adic. Teqy (°C) T, O Tipo de Molde
1.01 - - - 700 Coquilha
1.02 - - - 800 Coquilha
2.01 5.0 - - 700 Coquitha
2.02 50 - - 800 Coquilha
2.03 5.0 - - 800 Areia verde
3.01 5.0 5.0 700 700 Coquitha
3.02 5.0 5.0 700 800 Coquilha
3.03 5.0 5.0 700 800 Areia verde
4.01 5.0 5.0 700 700 Coquilha
4.02 5.0 5.0 700 800 Coquitha
4.03 5.0 5.0 700 800 Areia verde
5.01 5.0 10.0 700 700 Coquilha
5.02 5.0 10,0 700 800 Coquilha
S5.03 5.0 10.0 700 800 Areia verde

A avaliagfo dos resultados obtidos foi baseada na observagfio visual da mistura
metal-particulas solidas, na analise da macroestrutura de solidificagio e em ensaios de dureza.

A segunda série de corridas foi direcionada para a obtengdo de corpos de prova
tipo barra, com dimens&es aproximadas 20x20x150mm, em moldes de areia a verde usando como
resfriadores materiais com diferentes capacidades de extragfo de calor (cobre, ago, grafite e a
propria areia) em uma das pontas de cada corpo de prova, conforme o arranjo experimental
mostrado na Figura 21. Observando-se esta figura, pode-se ver que a cada corrida foram fundidos
quatro corpos de prova solidificados sob diferentes condi¢8es na regifo préxima aos resfriadores
(zona de atuagfo do resfriador ou ponta resfriada). Para a confecgfio dos moldes em areia verde
foi fabricado um modelo em madeira composto de um canal central que serve como canal de
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vazamento e de alimentagdo e dos quatro corpos de prova, a Figura 22 apresenta fotos do modelo
em madeira ¢ do conjunto fundido(a), ¢ do molde de areia a verde com os resfriadores acima
mencionados.
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Figura 21: Arranjo experimental para a obtencio de CMMs em moldes
de areia a verde usando resfriadores com diferentes capacidades de extragfio de calor.



Figura 22: (a) Modelo utilizado para a confec¢éio dos moldes em areia
a verde e o conjunto fundide (canal + 04 corpos de prova), (b) Molde com os resfriadores.

As corridas experimentais foram realizadas conforme o seguinte roteiro de
procedimentos:

1- fusfio do Al comercialmente puro;

2- elevagiio da temperatura do banho até a temperatura desejada (720 ou 780°C), denominada T, ¢
corresponde 2 temperatura do banho no momento da adigfo do Mg;

3- adigio do Mg sob a forma de pequenos cubos com volume aproximadamente 1cm3 e dissolugio
deste no banho;

4- acionamento do sistema de agitagio do banho para formagiio do vértex;

5- adigfio das particulas de cinzas de carviio {pré-aquecidas a 700°C, por 2h) a0 vértex eriado no
banho;

6- manutengfic da agitacdo durante um periodo de 3min apds o término da adi¢fio das particulas de
cinzas;

7- vazamento da mistura metal-particulas diretamente sobre o molde localizado logo abaixo do

bocal de vazamento do forno.

A Figura 23 ilustra, através de uma sequéncia de fotografias, o procedimento acima
descrifo e a Tabela VI apresenta os parimetros experimentais utilizados.
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(c) (d)

Figura 23: Sequéncia operacional para a produgiio de CMMs pelo
método do vortex:

(a) adigdo do Mg

(b) agitaciio do banho para formagio do vortex
{(c) adicdo das particulas de cinzas,

{(d) vazamento do compésito obtido.
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Tabela VI: Resumo das corridas experimentais para obtencio de CMMs AlMg-Cinzas de

carvio fundidos em moldes de areia a verde com resfriadores.

Corrida %Mg Adicionado* | % Cinza Adicionada* O
1.1 2 - 780
12 2 - 720
13 2 2.75 780
14 2 2.75 720
15 2 55 780
1.6 2 5.5 720
1.7 2 8.25 780 |
1.8 2 8.25 720
2.1 4 - 780
2.2 4 - 720
2.3 4 2.75 780
24 4 2.75 720
2.5 4 55 780
2.6 4 5.5 720
2.7 4 825 780
2.8 4 8.25 720
3.1 6 - 780
3.2 6 - 720
33 6 2.75 780
34 6 2.75 720
3.5 6 5.5 780
3.6 6 5.5 720
3.7 6 825 780
38 6 8.25 720

(*) % em peso sobre o peso total da carga (2Kg em tedos os casos).

(**) Parfimetros mantidos constantes para todas as corridas:
- tempo de agitac#io (3min)
- velocidade de agitacfio (400rpm)
- pré-aquecimento das particulas de cinzas (700°C, 2h)
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4.2.2 Amostragem

Os corpos de prova cilindricos da primeira série foram seccionados ao meio no
gentido longitudinal e preparados para ensaios de dureza e andlises da macroestrutura de
solidificagfio.

Para a andlise macrogrifica, foram lixados na sequéncia de lixas 100,220, 320 ¢
400 mesh e posteriormente atacadas com um reativo composto de HCI(75ml), HNO3(25ml) e
HF(5m!) durante um tempo de 2-3min.

Para os ensaios de dureza foram usinados de forma a apresentarem duas superficies
devidamente paralelas, garantindo-se assim uma melhor precisfio nos valores medidos.

Os corpos de prova da segunda série foram utilizados para diversos ensaios e
andlises de caracterizagfio. Alguns foram seccionados no centro e preparados para andlise
macrografica, seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado para os corpos de prova cilindricos.
Outros serviram para a andlise do % de cinza retida, para micrografias e para ensaios de dureza e
de resisténcia ao desgaste, de acordo com a metodologia de amostragem mostrada na Figura 24.

3 \% DE CINZAS

RET/DO

ANALISE METALOGRAFICA

Figura 24: Técnica de amostragem para os diversos ensaios de
caracterizaciio dos corpos de prova ohtidos na segunda série de corridas experimentais.

4.2.3 Técnicas de Avaliagdo

1) Andlise Metalografica

A avaliagfio dos CMMs sob o ponfo de vista mefaliirgico baseou-se em andlises
macrograficas e microgrificas. A macrografia visou observar a distribui¢fio das particulas na
matriz metalica, e a ocorréncia de "clusters” de particulas ¢ de porosidades na matriz, além da
macroestrutura de solidificagio das ligas e dos CMMs nas diversas condigdes experimentais
testadas. A micrografia 6tica foi realizada com o objefivo de detectar provaveis alteragdes na
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microestrutura e a localizagfio das particulas na matriz. Para uma melhor visualizagfio destas
particulas e de sua interagio com o metal base foi necessédria a utilizagfio de técmicas de
microscopia eletrénica de varredura.

As amostras para observag&es micrograficas foram preparadas de acordo com o
seguinte procedimento:
- corte com serra,
- lixamento na sequéncia de lixas 100,220,320.400,500,600 ¢ 1000mesh,
- polimento eletrolitico utilizando um eletrélito composto por metanol, dcido perclérico e
butilcelossolve e usando uma tensfio de 9V durante um tempo de 10s.
- ataque com reativo HF{0,5%) em aguna.

As amostras observadas por microscopia elefrénica de varredura foram recobertas
com um filme fino de ouro para melhorar a resolugéio.

2) Andlise do % de Cinza Retida nos CMMs

Este tipo de andlise teve como principal objetivo avaliar a eficidncia do método e
dos parfmetros de processo no que se refere A retengfio das particulas adicionadas como
componente de reforgo, levando-se em consideragfio as diversas condigBes experimentais testadas.

Utilizou-se um método gravimétrico citade na literatwra como efetivo para a
determinagfio do percentual do componente de reforgo em CMMs Al-Al2O73 [12-16}, Al-mica [86]
e Al-SiO5 [13]. Neste método uma amostra previamente pesada do CMM em andlise ¢ dissolvida
numa sofugio de dcido cloridrico {concentragio 30%), sendo o residuo sélido seco e pesado a
peso constante em balanga analitica. Este residuo sélido ¢ 100% componente de reforgo, ja que a
matriz foi totalmente dissolvida pela solugfo, logo pela relagéio entre o peso do residuo e o peso
inicial da amostra de CMM obteve-se o percentual de componente de reforgo retido na amostra em
andlise. Cabe ressaltar que esta solugéio tende a dissolver a fragfio de FepO3 presente nas cinzas,
para contornar egte problema foi feita a dissolugfio de uma amostra de cinzas usando a mesma
solugéio, e resultado final apresenton um residuo sélido de 94,64%, valor utilizado como fator de
corregéio nos cdlculos do percentual de cinzas retidas.

3) Ensaios de Dureza e Resisténcia ao Desgaste

Os ensaios de dureza visaram detectar alterag8es nos valores destas propriedades
em funglio da variagfio no percentual de componente cerimico adicionado. Os corpos de prova
foram devidamente preparados por usinagem e lixamento e testados em uma méquina de ensaios de
dureza Brinell, utilizando esferas de ago com difimetros 2.5 e 5.0mm e respectivas cargas de 31,25
e 62,5 Kgf Uma pequena amostragem de corpos de prova foi ensaiada para verificagio da
resisténcia ao desgaste abrasivo segundo a norma ASTM G65-85. Este método de ensaio vai ser
apresentado detathadamente na préxima se¢fio deste capitulo.
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4.3 Experiéncias para ¢ Estudo de Propriedades Tribelégicas de CMMs Al-Cinzas de
Carviio Produzidos pele Método do Vortex.

4.3.1 Procedimento experimental

A programacgfio das corridas experimentais para a realizagfio deste estudo, de
resisténcia ao desgaste em CMMs, foi embasada nas observagBes praticas e nos resultados obtidos
nas experiéncias preliminares. Por exemplo, a certeza de que se obteria melhores resultados
trabathando com maiores taxas de resfriamento, o que determinou a necessidade da utilizagéio de
moldes metdlicos.

Foi projetada uma coquiltha que permitiu a obtengfio de trés corpos de prova na
mesma corrida, variando-se apenas o tempo de solidificago afravés de um acréscimo gradual na
espessura dos corpos de prova. A Figura 25 mostra esta coquitha, onde se pode observar as
cavidades para os trés corpos de prova e o canal de vazamento/alimentag#io.
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Figura 25: Representacdo da coquilha para a obtencgio de corpos de
prova para ensaios de resisténcia ao desgaste.
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As Figuras 26,27 ¢ 28 mostram, respectivamente, a coquitha utilizada, o conjunto
de corpos de prova com o canal apés o vazamento, ¢ o mesmo conjunto findido apés sua extragéo
da coquilha.

de desgaste.

Figura 27: Coquilha aberta apoés vazamento e solidificacio do CMM,
mostrando o conjunto fundido.

Figura 28: Conjunto fundido {canal de vazamento ¢ corpos de prova)
apés extraciio do molde.
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A cada corrida foram também fimdidos corpos de prova para ensaios de resisténcia
a tragfio e andlises metalogréfica, usando coquithas com as dimensdes especificadas na Figura 29.
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Figmra 29: Coquilhas utilizadas para obtenciio de corpos de prova:(a)
para ensaios de resisténcia a tracgéo, (b) para analises metalograficas.

As experiéncias foram realizadas de acordo com uma série de critérios pré-
estabelecidos, a saber:

- adigio das particulas de cinzas em teores de 1,3,5,7 ¢ 9% (em peso) sobre a carga total, sempre
pré-aguecidas a temperatura de 700+10°C,

- uso de duas faixas granulométricas de particulas de cinzas, classificadas como G e F conforme
citado anteriormente,

- utilizacfio de duas diferentes velocidades de agitagdo do banho, a velocidade normal do motor
utilizado no acionamento da hélice que movimenta o banho, denominada velocidade méxima (M=
400rpm) , e a outra, denominada velocidade reduzida (R~ 280rpm), obtida com o uso do sistema
controlador de velocidade acoplado ao equipamento nesta segunda etapa experimental,

- manutencdo da temperatura do banho na faixa de 720+10°C, valores medidos sempre momentos
antes da adi¢fo do Mg,

- pré-aquecimento das coquithas a temperaturas da ordem de 250-300°C,

O procedimento para a realizagio das corridas foi semelhante ao descrito
anteriormente para o caso das experiéncias preliminares, com uma pequena modificagfio quanto ao
vazamento que foi realizado com a utilizagfio de uma panela de vazamento (cadinho de grafite pré-
aquecido a »800°C) ao conirario do caso anterior onde o composito era vazado diretamente do
forno para o molde. As condigBes experimentais utilizadas no decorrer destas corridas sio
apresentadas nas Tabelas VII ¢VIIL
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Tabela VII: Experiéuncias para obtengio de CMMSs Al125i3Mg-Cinzas de carviio em moldes

permanentes.

Corrida %Cz Adic. Tam. Part. | Veloc. Agit. | Codif. CPs Carga(g)
1.1 1 G M 11GM 2000
1.2 1 G R 11GR 2000
13 1 F M 11FM 1354
14 1 F R 11FR 1400
2.1 3 G M 13GM 2000
2.2 3 G R 13GR 1350
23 3 F M 13FM 1400
24 3 F R 13FR 1380
3.1 5 G M 15GM 1300
3.2 S G R 15GR 1250
3.3 5 F M 1SFM 1250
34 5 F R 15FR 1230
4.1 7 G M 17GM 1200
4.2 7 G R 17GR 1000
43 7 F M 17FM 1100
44 7 F R 17FR 1000
5.1 9 G M 19GM 1000
52 9 G R 19GR 800
5.3 9 F M 19FM 900
54 9 F R 19FR 800
6.1 0 - - 1LB1 850
6.2 0 - - 11.B2 800
63 0 - - 1LB3 800
64 0 - - 1L.B4 820

* Parfimetros mantidos constante em todas as corridas
- temperatura do banho (7201+20°C)

- tempo de agitacfio (2min)

- pré-aquecimento das particulas de cinzas (700°C,2h)
- pré-aquecimento dos moldes (250-300°C)
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Tabela VIII: Experiéncias para a obtencio de CMMs Al3Mg-Cinzas de carviio em moldes

permanentes.

Corrida % Cz Adic. Veloc. Agit. Codif. CPs. Carga (g)
1.1 1 M 21GM.A 1150
1.2 1 M 21GM.B 1140
13 1 R 21GR A 1150
14 1 R 21GRB 1135
2.1 3 M 23GM.A 1128
22 3 M 23GMB 1034
23 3 R 23GR.A 1129
24 3 R 23GR.B 1034
3.1 5 M 25GMA 1104
3.2 5 M 25GMB 1104
33 5 R 25GRA 1018
34 5 R 25GRB 1033
4.1 7 M 27GM.A 900
42 7 M 27GM.B 900
4.3 7 R 27GR.A 900
44 7 R 27GRB 908
51 9 M 29GM.A 704
52 9 M 29GM.B 720
6.1 - - 21LB1 760
6.2 - - 2LB2 820
6.3 - - 2LB3 830
64 - - 2LB4 825

* Parfimetros mantidos constante em todas as corridas:

- temperatura do banho (720+20°C)
- tempo de agita¢do (2min)
- pré-aquecimento das particulas de cinzas (700°C,2h)
- pré-aquecimento dos moldes (250-300°C)

- granulometria das particulas de cinzas (G)
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Em uma outra série de corridas foram produzidos CMMs utilizando como liga base
Al3Mg e como componentes de reforgo AlpO3 e areia de silica (Si07) com as caracteristicas
descritas anteriormente. A Tabela IX apresenta as diversas corridas experimentais realizadas com
a utilizagfio destes componentes de reforgo.

Tabela IX: Resumo das experiéncias para a producfio de CMMs ALAly03 e ALSiOs.

Corrida | %Comn. Cer. | Comn. Ceraim | TP CCO) | Codif CPs | Carsa(s) |
11 1 Al203 720 AlG1 1202
12 3 “ " A3G1 1196
13 3 " " A3G2 1198

14 5 " " A5Gl 1210
15 5 " " ASG2. 1207
16 5 " ” ASG3 1215
1.7 7 " " A7G1 1222
1.8 7 " " ATG2 1197
2.1 3 " 780 R3G1 1198
22 k3 " " B3G2 1199
2.3 5 " " B5G1 1205
24 5 " " BSG2 1206
2.5 7 " " B7G1 1203
2.6 7 " " R7G2 1197
31 3 Si02 720 S01 1198
32 3 ” " 302 1206
33 3 " " S03 1223
34 6 " " Sit 1215
35 6 " " S12 1214
16 g " " S13 1209

* Parfimetros mantidos constante:
- % Mg adicionado (3% em peso)
- pré-aquecimento dos moldes (250-300°C)
- tempo de agitacfio (2min)
- velocidade de agitaciio (M)
- granulometria das particulas (G)
- pré-aquecimento das particulas (700°C,2h).
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4.3.2 Amostragem

Os corpog de prova para testes de resigténcia ao desgaste foram devidamente
seccionados, uginados e lixados de modo a apresentarem uma superficie com rugosidade adequada
a realizagio dos ensaios de desgaste abrasivo segundo a norma ASTM G635-85 [55]. Conforme
descrito anteriormente, em cada corrida foram obtidos frds corpos de prova com diferentes
espessuras, codificados como 5, e10 e el5, em fungdo destas espessuras.

Destes corpos de prova foram retiradas amostras para as andlises do percentual de
componente de reforgo retido para as diversas condigSes experimentais, conforme esquema
mostrado na Figura 30, e amostras para andlises metalograficas, de acordo com a metodologia
apresentada na Figura 31.

Figura 30: Amestragem para andlise do percentual de compeonente
cerdmico retido nos CMMs obtideos.

Superficies Observadas
el0
Bl e5a

Figura 31: Técmica de amostragem para analises metalograficas
{micrografias).
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Os corpos de prova cilindricos para ensaios de tragfio foram usinados nas
dimensdes especificadas na Norma NBR 7549 {111}, que descreve os procedimentos para ensaios
de tragfio em produtos diteis ¢ findidos, enquanto os corpos de prova para anslise macrografica
foram seccionados no sentido longitudinal, lixados até a lixa 400 e atacados para a revelagio da
macroestrufura de solidificagio utilizando o mesmo reagente descrito anteriormente nas
experiéncias preliminares.

4.3.3 Técnicas de Avaliacdo

1) Anélise Metalogrifica

As amosfras obtidas nas diversas corridas experimentais descritas nas tabelas
VILVIII e IX foram analisadas quanto as suas macro e microestruturas. Na macrografia procurou-
se observar alteragdes no tamanho de griio e a distribuigiic das particulas cerimicas na matriz dos
fundidos, j4 na micrografia 6tica foram investigadas a localizagfio destas particulas e as provaveis
alteragdes microestruturais causadas pela presenga destas. Também foram realizadas anélises
micrograficas utilizando microscopia elefrénica de varredura, com o objetive de uma methor
visualizagfio das particulas e de suas interagBes com a mafriz, conforme feito anteriormente nas
experiéneias preliminares.

As amostras para microscopia foram preparadas de duas formas distintas, de
acordo com a liga base. As amostras dos CMMs produzidos utilizando como liga base Al12Si
foram preparados por lixamento na sequéncia de lixas indicada na pégina 43 e polimento em pasta
de diamante ou silicato de etila, seguindo-se o ataque com reagente a base de HF (0,5%) em 4gua.
Os CMMs obtidos com o uso da liga Al3Mpg foram lixados de forma idéntica aos anteriores,
polidas através de polimento eletrolitico, com o uso de um elefrélito composto de dcido perelérico
{62ml), butilcelossolve(140ml), metanol{700ml) e dgua destilada{140ml), sob um tensfio de 9V
durante 10s; e atacadas com o mesio reagente utilizado nos casos anteriores.

Também foram realizadas andlises macrograficas {com o uso de lupa e aumentos da
ordem de 10x) da regifio desgastada dos corpos de prova submetidos aos ensaios de abrasfio, com
o objetivo de observar possiveis alterag@es nos mecanismos de desgastes nos diferentes materiais
(liga base e CMMS).

2) Andlise do Percentual de Componente de Reforgo

Este tipo de andlise, realizado de acordo com o procedimento descrito na pégina
44, teve como objetivo permitir uma avaliagio do método de preparagfio de CMMs utilizado e
propiciar comparages enfre corpos de prova com diferentes tempos de solidificagfio ¢ entre
CMMs com diferentes componentes de reforgo.
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3) Resisténceia ao Desgaste

Os testes de resisténcia ao desgaste abrasivo foram realizados de acordo com a
norma ASTM G65-85 [55], denominado "Dry Sand/Rubber Wheel Abrasion Tests".

O ensaio envolve o desgaste de uma amostra de dimensdes padronizadas com um
abrasivo de tamanho controlado. O abrasivo ¢ introduzido entre a amostra e um disco rotativo
coberto com borracha de composigfio e dureza pré-estabelecidas. A amostra ¢ entio pressionada
confra o disco giratério sob a agfio de uma determinada forga {(130N), enquanto o abrasivo fluindo
a uma vazdo de 250-350 g/min. desgasta a sua superficie. A norma define também a distincia de
ensaio, que para o procedimento adotado (Procedimento B, indicado para materiais com moderada
resisténcia ao desgaste) ¢ de 1436m, o que corresponde a 2000 voltas do disco revestido com seu
difdmetro original.

As amostras sfio pesadas antes e depois do ensaio, sendo esta diferenga de peso o
parametro de controle do ensaio. Posteriormente estas diferencas em peso foram transformadas
para diferengas em volume {AV), usando-se as densidades tedricas esperadas para os materiais
envolvidos. As densidades teéricas foram calculadas através da regra das misturas e apresentaram
valores muito préximos aos das densidades medidas em alguns corpos de prova cilindricos
usando-se a relagfio peso/volume, conforme podera ser visto no préximo capitulo. O uso de AV
permite uma avaliagfio mais precisa do desgaste quando sfio testados materiais com diferentes
densidades, como é o caso deste trabalho.

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, um esquema do ensaio e uma
vista do equipamento utilizado.

9l

PESO

|~~~ CORPO DE PROVA
DISCO REVESTIDO COM BORRACHA

Figura 32: Esquema do ensaio de resisténcia ao desgaste abrasive
segundo ASTM G65-85 [55].



Figura 33: Vista parcial do equipamento utilizado para os ensaios de
desgaste, detathe do porta amostras, do hico ejetor do abrasive e da roda revestida com
borracha.

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo foram registrados em graficos como
perda em volume (AV) em mm? em fimgfio do percentual de componente de reforgo adicionado ao
metal base.

Para fing de comparagfo com dados da literatura alguns valores de AV foram
transformados para taxa de desgaste efou coeficiente de fricgo, definidos pelas seguintes

relagBes:
Taxa de Desgaste = AV(mm3) = Distincia de ensaio (m) (15)
Coef. Fricgiio = AV(mm3) = Dist. ensaio(m) . For¢a Aplic. (N) (16)
neste caso tem-se Distincia de ensaio = 1436 m, e
Forga aplicada= 130 N.
4) Dureza

Alguns dos corpos de prova ensaiados quanto ao desgaste foram submetidos 4
ensaios de dureza Brinell ( esfera com difmetro Smm e carga de 62.5 Kgf) para verificagdo do
comportamento dos CMMs em relagfio a esta propriedade e para tentar estabelecer uma correlagio
com os valores de resisténcia ao desgaste.



5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Experiéncias Preliminares

5.1.1 Macrografias

Na primeira série de experiéncias, onde foram fundidos corpos de prova
cilindricos em moldes de areia e em coquilhas, observou-se diferengas significativas entre as
macroestruturas de solidificagio da liga base(AlSMg) e dos CMMs obtidos pela adigfio de
particulas de cinzas de carviio a esta. A Figura 34 mostra as macroestruturas do Al comercialmente
puro{a), da liga AlSMg(b) e do CMM AISMg-5Cz(c), todos fimdidoz em coquilha com
temperaturas de vazamento de aproximadamente 800°C.

@) ®) ©)

Figura 34: Macroestruturas de solidificacio em lingotes de Al
comercialmente pure (a), AISMg (b), e CMM AlSMg-5Cinza de Carviio (c), fundidos em
coquilha com Tv = 8§00°C. Observa-se um refino acentuado da macroeestrutura com a adi¢fio

das particulas de cinzas. Atague: Reativo de Tucker.
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Conforme pode ser observado nestas macrografias a adi¢fio de particulas de cinzas
causou uma redugfio considerdvel no tamanho de grio e uma estrutura totalmente equiaxial, com
desaparecimento dos griios colunares observados na liga base. A principio supBe-se que esta
alteracfio esteja relacionada com o fato das particulas de cinzas atuarem como nucleantes,
especialmente em fimgfio do considerdvel teor de 6xido de ferro contido nestas{ver Tabela II). Na
tentativa de confirmar esta hipétese foram realizados estudos da microestrutura destes materiais,
conforme serd abordado mais adiante.

Nos corpos de prova findidos em moldes de areia com resfiiadores também foi
observado um refinamento da macroestrutura de solidificagfio, sendo este refino proporcional ao
percentual de cinza adicionada a liga base, como mostram as Figuras 35 ¢ 36.

20mm

Figura 35: Macroestruturas de corpos de prova tipo barra, fundides em
moldes de areia utilizando resfriador de aco, (a) Al comercialmentie pure, (b) AldMg,
(c)Al4Mg-2,75Cz, (d) Al4Mg-5,50Cz, (e} AldMg-8,25Cz; mostrando um refino gradual da
mafriz em fun¢iio da adigfio de teores crescentes de cinzas. Ataque: Reativo de Tucker.

Estas macrografias mostram que a tendéncia para segregagfio das particulas de
cinzas para a parte superior dos corpos de prova foi diretamente proporcional a quantidade
adicionada, o mesmo ocorrendo no que se refere 4 tendéncia para a formagéo de "clusters".
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i
20mm

Figura 36: Macreestruturas de corpos de prova tipe barra, fundides em
moldes de areia sem a utilizacfio de resfriador, (a)Al comercialmente pure, (b)Ald4Mpg,
{c0)AldMg-2.75Cz, (d)AldMp-5.5Cz , (e)AldMg-§,25Cz, mostrando refinamento dos grios e
uma maior tendéncia para segregacio do componente de reforco em relacdo a figura
anterior. Ataque: Reativo de Tucker.

O exame detalhado destas duas séries de macrografias permitiu a observagfio de
algumas diferencas significativas entre as estruturas de solidificagdo da liga base com e sem a
adigéo das particulas de cinzas de carvio, dentre as quais podem-se destacar ag seguintes:
- nos corpos de prova relativog ao Al puro e 4 liga Al4Mg nota-se com nitidez a influéncia do
resfriador ¢ a zona de atuagfio deste, caracterizada pela existéncia de uma estrutura colunar com os
grios crescendo na mesma diregdo e em sentido oposto 4 zona de maior exiracdo de calor
(resfriador), numa distincia de =25mm a partir da ponta resfriada Fig. 35 (a) e (b); enquanto que
nog corpos de prova relativos aos CMMs ndo ge observa a formagfo desta regifio com grios
colunares;
- nos corpos de prova (¢), (d) e (¢} ocorreu um refino acentuado no tamanho de grio, sendo estas
redugdes proporcionais 4 quantidade de cinza adicionada;
- todos os corpos de prova com a adig4o de cinzas apresentaram segregagdo destas particulas
para a parte superior dos findidos, devido a menor densidade da cinza em relagfo 4 liga base,
sendo esta segregacfo mais acentuada a medida que aumentou a quantidade de cinza no CMM;
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- as regides inferiores dos corpo de prova com cinzas (regides com menores teores de cinzas)
apresentaram um menor refinamento que as regides com maiores concentragBes de particulas e
clusters de cinzas;

- o8 corpos de prova findidos sem o uso de resfriador mostraram, em geral, um menor refino de
griio e maior segregacfio do componente cerfimico, como era esperado.

Analisando-ge estes resultados, e os outros referentes aos corpos de prova findidos
com a utilizagio de resfriadores de cobre e grafite, que apresentaram resultados semelhantes,
pode-se afirmar que a adigfio de particulas de cinzas de carviio tende a refinar a matriz de ligas Al
com 2-6%Mg, como resultado da alteragfio no modo de solidificagfio destas ligas, em fingio da
presenga destas particulas em suspens#io no seio do liquido ¢ do sélido em formagio. No caso dos
CMMs ocorre uma solidificagio totalmente extensiva, caracterizada pela existéncia de uma
estrutura 100% equiaxial com griios muito finos, enquanto que no casos das ligas ocorre uma
solidificagfio mista entre direcional{nas regides préximas as superficies externas dos corpos de
prova e nas zonas de atuagfio dos resfriadores), caracterizada pela presenga de griios colunares, e
extensiva, nas regides mais centrais dos corpos de prova, caracterizada pela existdncia de griios
equiaxiaig mais grosseiros que no casc dos CMMs com cinzas.

Outro aspecto importante ¢ o que se refere a segregacfio do componente cerimico
para a parte superior dos corpos de prova, o que é decorréncia da sua menor densidade em relagfio
a4 liga base e dos elevados tempos de solidificagio, j4 que os corpos de prova utilizados
apresentam grandes espessuras(=~20mm).

Nas corridas onde se adicionou 8,25% cinzas, ficou bastante evidente a existéncia
de duas zonas distintas nos corpos de prova tipo barra, uma zona rica em componente de reforgo
{parte superior) e oufra zona quase isenta em particulas de reforgo (parte inferior), conforme
mostra a Figura 37, sendo este efeito mais critico para os casos onde nfio se usou resfriador (em
cima na foto).
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P

Figura 37: Macrografias de corpes de prova com composi¢cie Al4Mg-
8,25Cz, fundidos em meldes de areia sem o use de resfriadores (em cima) e com resfriador
de cobre (em baixe), mostrande uma significativa segregacio do componentie de reforgo
{particulas e clusters de cinzas) para a regifio superior des mesmos. Ataque: Reative de

Tucker.

5.1.2 Microestruturas

A avaliagio das microestruturas dos CMMs produzidos nestas corridas
preliminares foi realizada por comparagfo entre as microestruturas das ligas base utilizadas (Al
com 2.4 ¢ 6%Mg), que neste caso serviram como padrées, ¢ o8 CMMs com os irés diferentes
teores de cinza adicionada, assim foram obtidas irés séries de quatro micrografias de materiais
com diferentes composi¢gdes quimicas.

Estas séries de micrografias sfo apresentadas nas Figuras 38,39 e 40, onde pode-se
observar que as adigfio crescente de particulas de cinzas de carviio ocasionon um refinamento dos
grios da mafriz rica em Al (Al ) e uma maior quantidade de material nas regifes interdendriticas,
que s#o as Gltimas a solidificarem, sendo portanto os provaveis sitios de concentragiio da grande
maioria das particulas de cinzas retidas na matriz . Estas observagfes reforgam a idéia inferida a
partir do estudo das macrografias, de que a presenga das particulas de cinzas em suspensfio na
massa metdlica causa alteracSes nos mecanismos de solidificagio, ¢ que no caso especifico dos
CMMs AlMg-cinzas de carviio, ocorre um refino da matriz metilica.
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Figura 38: Microestruturas da liga base AI2Mg e dos respectives
CMMs com diferentes teores de cinzas , ataque HF 1%, 200x

{a) Liga base AI2Mg;
() CMM Al2Mg-2,75%Cz;
{¢) CMM AlI2Mg-5,50%Cz;

(@) CMM AI2Mg-8,75%Cz.
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Figura 39: Microestruturas da liga base Al4Mg e dos respectivos
CMMs com diferentes teores de cinzas, ataque HF 1%.

(a) Liga base Al4Mp;

(b) CMM Al4Mg-2,75%Cz;

(c) CMM AlMMg-5,50%Cz;

(d) CMM Al4Mg-8,25%Cz.
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Figura 40: Microestruturas da liga base Al6Mg e dos respectives
CMMs com diferentes teores de cinzas, ataque HF 1%.

(a) Liga base Al6Mg;
(b) CMM Al6Mg-2,75%C
() CMM Al6Mg-5,50%Cz

(d) CMM Al6Mg-8,25%Cz.



63

A andlise destes trés conjuntos de micrografias permitiu constatar que os fendmenos
de refinamento da mafriz rica em Al e de aumento na quantidade de particulas de cinzas nas
regifes intergranulares foram mais prominciados nos casos onde as quantidades de Mg adicionado
foram maiores (4 e 6% em peso). Isto pode estar associado com uma maior eficidncia de retengéio
das particulas cerimicas para estes teores de Mg, conforme comprovado e descrito no préxmmo
item que se refere ao estudo da retengfio das particulas de cinzas na matriz dos CMMs obtidos.

Estas constatagSes a niveis macro e microestrutural reforcam a ideia de que as
particulas de cinzas utilizadas neste trabalho afuaram como nucleantes, apesar de sua baixa
condutividade térmica em relagfio ao metal liquido. Rohatgi comprovou experimentalmente o
refino do Si eutético e do Si primédrio em ligas AlSi eutéticas e hipereutéticas com a adigfio de
particulas de alumina e grafite [4,92].

Com o objetivo de possibilitar uma observagfioc mais detalhada da localizagio das
particulas cerfmicas e de sua interagfio com a mafriz metdlica, foram realizadas algumas
obeervagbes das microestruturas dog CMMs utilizando microscopia eletrdnica de varredura
{MEV).

A Figura 41 mostra duas metalografias da mesma amostra (Al4Mg-8,25Cz) obtidas
usando microscopia 6tica {a) e microscopia eletrénica de varredwra (b), com aumentos
semelhantes. Observa-se que a utilizag8io da técnica MEV possibilitou uma visualizagfio mais clara
das particulas de Cz presentes nos CMMs estudados.

(a) S0pm ®) S0pm

Figura 41: Micrografias do CMM Al4Mg-8,25Cz obtidas usando
microscopia édtica (a) e microscopia eletrdnica de varredura (b), mostrande que o uso da
técnica MEV possibilita nma melhor visualiza¢fdo das particulas de cinzas no CMM. Atagque
HF 1%.
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A Figura 42 apresenta uma sequéncia de fotos de uma amostra do CMAI4MgS 5Cz
observada por MEV sob diferentes aumentos. Estas fotos mostram que as particulas de cinzas
localizaram-se tanto nos contornos de griio, Figuras 42(b) e 42(c), como na matriz rica em Al
Figura 42(d). Pode-se também notar a ocorréncia de "clusters” ¢ de uma fiaca ligagdio entre as

particulas e a matriz.

© 10pm ) 40pm

Figwra 42: Amostra do CMM AlMMg-550Cz observada por

microscopia eletrfnica de varrvedura usando diferentes aumentos.
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No que diz respeito 2 interagfio mefal-cerfmico, as Figuras 42(b) ¢ 42(¢) mostram
a ocorréncia de um vazio enfre a particula e a matriz, indicando uma fraca intera¢fio entre as
partes. No entanto, em oufros corpos de prova nfio foi observada a existdncia deste vazio,
ocorrendo uma interagfio razodvel enfre as particulas de cinzas e a mafriz metdlica, como no
exemplo apresentado na Figura 43.

20pm
Figura 43: Amostra do CMM AlMMg-8,25Cz analisada usando
microscopia eletrfnica de varredura, nota-se a ocorréncia de uma interacfio razoavel entre

particula ¢ matriz, indicando a ocorréncia de uma boa molhabilidade entre as partes. Ataque
HF 1%.

A pouca interagfo entre as particulas de cinzas e a matriz metilica observada na
maioria das amostras analisadas, deve-se provavelmente a ocorréncia de uma pequena
mothabilidade entre as fases que pode estar relacionado com o fate das cinzas wulilizadas
apresentarem particulas muito finas gue sfo mais dificeis de serem molhadas pelo metal liguido e
apresentam grande tendéncia a aglomeracfo. Isto sugere que uma selecfio granulométrica desta

cinza, desprezando-se as fragBes mais finas, deve atenuar estes problemas.

5.1.3 Percentual de Cinza Retida nos CMMs

O percentual de particulas de cinzas retidas no produto final foi correlacionado
com a extragdo de calor , com a quantidade de Mg adicionado como agente de molhamento e com
o percentual de cinzas adicionadas ao metal base.

A variag8o no percentnal de cinzas retidas nos CMMs em fungfio da guantidade de
Mg adicionado ao metal base foi representada graficamente para cada percentual de cinza
adicionada, obtendo-se os grificos referentes as Figuras 44 a 54.
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A Figura 44 mostra a variagio no percentual de Cz retida em CMMs AlMg-2.75Cz
em fing#o da quantidade de Mg adicionado, para trés diferentes condig8es de extragio de calor.
As Figuras 48 e 51 apresentam, respectivamente, os graficos obtidos para CMMs AlMg-5,50Cz e
AlMg-8.25Cz sob as mesmas condigdes.
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e
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™
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2 4 6
ZMg Adic.(em peso)

Figura 44: Variagfio no percentual de Cz retida em CMMs AlMg-
2,75Cz em fungiio da quantidade de Mg adicionado, para trés diferentes condicles de
extracéio de calor.

Observa-se através deste grifico que, para este percentual de Cz, os melhores
resultados ocorreram com a adigfio de 4%Mg, principalmente nos casos onde a extragfio de calor
foi incrementada através do uso de resfriadores. Também pode-se notar que o percentual de Cz
retida foi proporcional 3 extragic de calor, ou seja, os mais elevados valores de retengéio foram
obtidos com o uso do resfriador de cobre.

Cada uma das curvas mostradas neste gréfico foi obtida através do célculo da
média dos percentuais de Cz retida em duas regies distintas { denominadas A e B) das pontas dos
corpos de prova examinados, conforme descrito anteriormente. As Figuras 45,46 e 47 apresentam
as curvas obtidas para cada condigo de extragio de calor, mostrando o percentual retido em cada
regifio e os valores médios enire estas.
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Figura 45: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-2,75Cz
fundidos em moldes de areia sem o uso de resfriador.
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Figura 46: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-2,75Cz
fundidos em moldes de areia com o uso de resfriador de ago.
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Figwra 47: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-2,75Cz
fundidos em moldes de areia com o uso de resfriador de cobre.

Estes graficos mostram, claramente, que as particulas de cinzas concentraram-se em
maior quantidade na regifio A dos corpos de prova, o que era esperado, ja que esta regifio
corresponde a parte superior dos corpos de prova sendo, portanto, o local preferencial para a
segregacdo da cinza em fimgfo de sua menor densidade em relacgio a liga base.

Também se observa que para maiores extragdes de calor ocorreu um decréscimo
nas diferengas entre os percentuais de cinzas retidas nas regifes A e B, o que estd associado a um
menor tempo de solidificagdo e, consequentemente, uma menor tendéncia de segregagdo das
particulas para a parte superior dos corpos de prova.

Os valores de cinzas retidas em CMMs AIMg-5,50Cz em fingdo da quantidade de
Mg adicionado s%o apresentados na Figura 49, mostrando que para este percentual de cinza
adicionada os valores de retengfo cresceram consideravelmente com o acréscimo na quantidade
de Mg adicionado de 2% para 4% , mantendo-se constantes ou até mesmo apresentando um
pequeno decréscimo para adigSes de 6%Mg.

Os resultados de retengfio foram proporcionais as taxas de extragfio de calor, ou
seja, os melhores valores de retengdo foram obtidos com o uso de resfiiador de cobre e os piores
correspondem aos corpos de prova fimdidos sem a utilizago de resfriador.
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Figura 48: Variagfio no percentual de cinza retida nes CMMs AlMg-
5,50Cz em funclio da quantidade de Mg adicionado, para trés diferentes condigles de
extracfio de calor.

Quanto & segregagfio do componente cerfimico na matriz dos CMMs obtidos, os
graficos correspondentes a5 Figuras 49 e 50, respectivamente sem resfriador e com resfriador de
cobre, mostram uma tendéncia mais acentuada 2 segregacfio das particulas de cinzas para a parte
superior dos corpos de prova, em relagfio acs CMMs com a adigio de 2,75%Cz Entretanto, para o
caso especifico da adigho de 4%Mg e da utilizagfio do resfiiador de cobre observa-se a
inexisténcia deste efeito, indicando que para estas condigBes experimentais pode haver um
decréscimo consideravel nesta tendéncia como resultado de uma maior molhabilidade entre as
partes e de um menor tempo de solidificagfio da matriz.
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Figura 49: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-5,50Cz

fundidos em moldes de areia sem o uso resfriador.
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Figura 50: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-5,50Cz

fundidos em moldes de areia com o uso de resfriador de cobre.
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A Figura 51 apresenta os percentuais de cinzas retidas em CMMs AlMg-8,25Cz em
fungfio da quantidade de Mg adicionado ao metal base.
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Figura 51: Variacio no percentual de cinza retida em CMMs AlMg-
8,25Cz em funciio da quantidade de Mg adicionado, para trés diferentes condi¢les de
extracfio de calor.

As curvas apresentadas neste grifico mostram uma tendéncia crescente no
percentual de Cz retida nos CMMs obtidos, com o acréscimo na quantidade de Mg adicionado, ao
confréario dos casos anteriores (Figuras 44 e 48) que mostraram wmna certa estabiliza¢4o a partir da
adigdo de 4%Mg. Isto pode estar relacionado com a excessiva quantidade de cinza adicionada,
que tornou necessdrio um teor mais elevado de Mg para a obtengfio das condigBes de molhamento
obtidas anteriormente com 4%Mg, para teores menores de cinza adicionada ( 2,75 e 5,50 % em
peso).

De maneira semelhante aos casos anteriores, os melhores valores de Cz retida
foram obtidos nos corpos de prova findidos com o uso de resfriadores de cobre, enquanto que os
menores valores de Cz retida ocorreram para os casos onde néo foi utilizado resfriador.

As Figuras 52 a 54 apresentam os graficos referentes a variagfio no percentual de
cinzas retidas em CMMS AlMg-8,25Cz como fungdio do Mg adicionado para diferentes condigdes
de extragdo de calor. Estes graficos mostraram que para este teor de cinza adicionada ocorreu uma
segregago bem maig acentuada do componente cerimico que nos casos onde se trabathou com
menores teores de cinza adicionada. Estes resultados indicam que o teor de cinza utilizado pode
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estar acima do limite de saturagfio do liquido pelas particulas em suspensfio, o que faz com que

estas segregem com maior facilidade.
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fundidos em moldes de areia com o uso de resfriador de aco.

Figura 52: Percentual de cinzas retidas em CMMs AlMg-8,25Cz

Figura 53: Percentual de cinzas retidas em CMMs AIMg-8,25Cz
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Figura 54: Percentual de cinzas retidas em CMMS AIMg-8.25Cz

findidos em moldes de areia com o uso de resfriador de cobre.

A Figura 55 apresenta um grifico comparando a eficidncia de retengdo, definida
como a relagfo entre o percentual de componente cerimico retido no fundido e o percentual
adicionado na preparagdo do CMM, enfre dados apresentados na literatura para a adigdo de
Alp0O3 [25] e 8109 [13] a ligas de aluminio e os valores obtidos neste trabalho com a adigfio de
particulas de cinzas, todos em fungio do percentual de Mg adicionado ao metal base.

Observa-se através deste grafico que para menores adigdes de particulas
cerimicas (até =~35% em peso) os melhores resultados de retengdo ocorreram para a adi¢fo de
4%Mg (em peso), enquanto que para maiores quantidades de componente cerfimico (curvas B ¢ C)
a eficidncia de retengdo foi proporcional A quantidade de Mg adicionado. Estes valores estdo de
acordo com a discussdo anterior sobre a infludncia do Mg na retengéo de particulas na matriz dos
CMMs fundidos.

A principal constatagfio feita a partir deste grifico é de que o método proposto
apresentou resultados satisfatorios e compardveis com os obtidos por pesquisadores com fradigdo
no estudo da obtengo de CMMs pelo método do vértex.
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Figura 55: Fficiéncia de retenciio de particulas cerdmicas em CMMs
com a liga base de AIMg em funciio da quantidade de Mg adicionado.

Os valores de cinza retida mostrados nos grificos 44 a 54, como fingdo da
quantidade de Mg adicionado ao metal base, foram também graficados em fingfio do percentual de
cinzas adicionada para cada teor de Mg, originando os graficos apresentados nas Figuras 56 a S8.

A Figura 56 apresenta os valores de cinza retida em CMMs Al2Mg em fingéo da
variagdo na quantidade de cinza adicionada para as quatro diferentes condig8es de extragfio de
calor usadas neste trabatho, enquanto as Figuras 57 e 58 mostram, respectivamente, os grificos
obtidos em condigdes semelhantes para os CMMs Al4Mg e Al6Mg,
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Figura 56: Percentual de cinza retida x percentual de cinza adicionada
em CMMs com liga base AI2Mg.
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Figura 57: Percentual de cinza retida x percentual de cinza adicionada
em CMMs com liga base Al4Mg.
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Figura 58: Percentual de cinza retida x percentual de cinza adicionada
para CMMs com liga base Al6Mg.

A avaliagdo destes graficos permitiu identificar uma tendéncia crescente no teor de
cinzas retidas em fungéo do acréscimo na quantidade de Mg adicionado, especialmente para teores
mais elevados de cinzas, o que estd de acordo com os resultados apresentados nos graficos
anteriores. Também pode-se observar que, na maioria dos casos, os valores de cinza retida foram
maiores nos corpos de prova solidificados sob condi¢8es de maior extragfo de calor, ou seja, os
melhores resultados de reten¢fio ocorreram com o uso do resfriador de cobre e os piores quando
nfo foi usado resfriador.

Resumindo-se as observag8es realizadas ao longo deste estudo sobre a retengfio de
particulas de cinzag na matriz dos CMMs fundidos, pode-se afirmar que os melhores resultados de
retengdo ocorreram com a adigio de 4% Mg (em peso) e com o uso de resfriadores com elevada
capacidade de extragio de calor (ago e cobre), que reduziram os tempos de solidificacfio e,
consequentemente, o efeito de segregagfo do componente de reforgo.

5.4.4 Dureza e Resisténcia ao Desgaste

Os corpos de prova cilindricos fundidos em coquilha e moldes de areia, na 1* série
destas corridas preliminares, foram submetidos a ensaios de dureza conforme citado
anteriormente, os resultados destes ensaios sfo apresentados na Figura 59, juntamente com alguns
valores apresentados na literatura para CMMs Al-fly ash [45].
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Figura 59: Variacfio na dureza de ligas AIMg em fun¢fio da adicfio de
percentuais crescentes de particalas cerdmicas.

Este grafico mostra a ocorréncia de um acréscimo considerdvel na dureza em
fingdo da adigdo de 5% em peso de cinzas e a manutengfo destes valores para maiores
percentagens de cinza, para os CMMs obtidos nas corridas experimentais (curvas AB e C),
enquanto que os dados da literatura (curvas D e E) demonstram uma tendéncia crescente nos
valores de dureza mesmo para teores mais elevados de cinza(E).

Este incremento nos valores de dureza pode ser atribuido a dois fatores,
primeiramente, deve-se considerar que as cinzas sfio constituidas de materiais com durezas muito
superiores ao metal base, causando, consequentemente, um acréscimo natural na dureza do produto
obtido pela mistura entre estes dois componentes. Em segundo lugar, deve-se levar em conta o
efeito de refinamento de griio observado na matriz das ligas AIMg em fin¢fio da adi¢fio da cinza, o
que também deve causar aumento na dureza.

Os corpos de prova tipo barra, obtidos na 2* série de corridas preliminares,
também foram submetidos a ensaios de dureza, os resultados destes ensaios s#io apresentados nas
Figuras 60 e 61.

A Figura 60 mostra os valores médios de dureza (medidos em trés diferentes
regibes ao longo do corpo de prova), enquanto que a Figura 61 apresenta os valores de dureza
medidos na ponta resfriada dos corpos de prova fundidos sob diferentes condigdes de extragio de
calor.
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Figura 60: Valores de dureza, para corpos de prova tipo barra, em
funcfio do percentual de cinza adicionada.
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Figura 61: Valores de dureza, nas pontas resfriadas de corpos de prova
fundidos sob diferentes condicfes de extragiio de calor, em fungfio do percentnal de cinza
adicionada.
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Os valores de dureza mostrados nestes dois graficos nfio confirmam os resultados
anteriores (Figura 59) sobre o incremento da dureza em fung¢#io do acréscimo na quantidade de
cinza adicionada, isto provavelmente estd relacionado com a grande incidéncia de porosidades na
matriz dos CMMs, o que mascarou os resultados de dureza e impediu o estabelecimento de
conclusdes seguras quanto a infludncia da presenga destas particulas sobre a variagfio desta
propriedade.

Os ensaios de resisténcia ao desgaste foram realizados conforme a Norma ASTM
G65-85, e os resultados obtidos sfio apresentados na Figura 62, na forma de variagfio em
massa {AM) como fingfio do % de cinza adicionada.
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Figura 62: Resisténcia ao desgaste em CMMs AIMg-Cinzas de Carvdo
fundidos em moldes de areia com o uso de resfriador de aco.

As curvas apresentadas neste grafico mostram que os CMMs AlMg-Cinzas de
Carviio apresentaram, em geral, maiores resisténcias ao desgaste que as ligas base, sendo a
reducdo em AM mais acentuada para a adigdo de 4 e 6% Mg. Quanto a influéncia da quantidade de
cinza adicionada, observa-se uma redugfo significativa em AM para 2,75% cinzas e uma tendéncia
para estabilizagfo dos valores de AM para maiores adigbes de cinzas, o que pode ser explicado
pela grande quantidade de aglomerados de particulas de cinzas e pela pequena interagfo destas
com a matriz metélica.

Conforme citado anteriormente, na préxima se¢fio deste capitnlo seréd feita uma
abordagem mais detalhada dos mecanismos que fazem com que os CMMs apresentem resisténcias
ao desgaste superiores 2 liga base.
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3.2 Experiéncias para o Estudo de Propriedades Tribolégicas de CMMs Al-Cinzas de
Carviio Produzidos pelo Método do Vortex.

5.2.1 Avalia¢do das Corridas Experimentais

A) Série Al12Si3Mg-Cinzas de Carviio
Conforme descrito na Tabela VII (pag 48), nesta série de experimentos foram

preparados compésitos com a adigfio de até 9% (em peso) de particulas de cinzas de carviio.
Entretanto, para esta quantidade de cinzas n#io foi possivel, na maioria das tentativas, a mistura
total enfre as particulas e o liquido, o que pode ser observado pela grande concentragfio de
particulas de cinzas na superficie do banho, tanto durante a agitagfio como no vazamento dos
CMMs obtidos.

Alguns corpos de prova, preparados com a adigfio de 9% em cinzas de carvio,
foram submetidos aos testes de desgaste e apresentaram valores de perda em volume comparaveis
4 liga base, confirmando as suspeitas de que a maior parte da cinza adicionada nfio foi incorporada
ao metal liquido.

Para os oufros teores de cinzas nfio ocorreram maiores problemas quanto a mistura
com o banho, com exce¢fio de alguns experimentos com adigles de 5 e 7% de cinzas, que
apresentaram problemas de rejei¢io entre o liquido e as particulas e foram repetidos com
alteracdes na carga total e, consequentemente, na quantidade de cinza adicionada; a redugfio na
carga permitiu uma mistura mais eficiente entre os componentes e assegurou uma maior
repetibilidade das condi¢8es de mistura nos diversos experimentos realizados.

Outro problema decorrente do processo foi a acentuada queda na fluidez do
liquido em fimg#io da presenga de particulas suspensas, o que dificultou o enchimento da coquilha
para obtengfio dos corpos de prova destinados aos ensaios de desgaste, especialmente na regifio
relativa aos corpos de prova mais finos (e5). Esta dificuldade foi mais ou menos proporcional a
quantidade de cinza adicionada, ou seja, quanto maior o percenfual de cinza adicionada menor a
fluidez do CMM.

Nesta série de experimentos o problema foi atenuado, em parte, pelo fato da liga
base utilizada (Al12Si) apresentar uma excelente fluidez. Outra medida adotada foi a de procurar
trabalhar com a coquilha pré-aquecida, a temperaturas préximas ao limite superior da faixa
estabelecida na programag#o das comridas (=300°C).

No que se refere & eficiéncia de retengfio das particulas de cinzas na matriz dos
CMMs fimdidos, néio foi possivel a determinagfio dos percentuais de cinzas retidas nos corpos de
prova produzidos sob diferentes condigdes experimentais, porque o método utilizado nfio se
mostrou adequado para esta liga base, devido ao fato de que a solugfio utilizada para dissolver a
liga base nfio dissolveu o Si presente, impedindo a avaliagfio da quantidade de cinzas nas diversas



amostras de CMMs.

B) Série AI3Mg-Cinzas de Carviio

Esta série de corridas experimentais, descritas na Tabela VIII (pag. 49), serviu
para a avaliagio da eficiéncia de retengfio das particulas de cinzas em corpos de prova com
diferentes espessuras (¢S5 e e10) produzidos sob as condigdes GM e GR. Os resultados sfio

apresentados nas Figuras 63 e 64.
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Figura 63: Eficiéncia de retengfio de particulas de cinzas de carviio em
CMMs produzidos sob as condigdes experimentais GM e GR. Cps eS.
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Figura 64: Eficiéncia de retencfio de particulas de cinzas de carviio em
CMMs produzidos sob as condi¢des experimentais GM e GR. Cps e10.
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Na Figura 63, observa-se que para a condigfio GM a eficiéncia de retengio foi
praticamente 100%, j4 que a curva referente ao percentual de cinzas retidas para esta condig#io
quase coincide com a curva tedrica de aproveitamento 100%. Para a condigfio GR nfio se repetiu
este comportamento, ocorrendo variagdes maiores entre os valores de cinzas retidas ¢ a curva
tedrica, especialmente para adi¢les de 5 e 7% , o que pode estar relacionado com uma
distribui¢fic menos uniforme das particulas no liquido, como decorrdncia da menor agitagio do
banho durante o processamento dos CMMs.

Na Figura 64, a curva referente & condigio GM apresenta uma variagfo
significativa enfre os valores de retengfio e o tedrico para a adi¢fio de 3% de cinzas, ¢ valores
muito préximos entre o experimental e o tedrico para os outros teores de cinzas, ou seja, o valor
de retengfio para a adigfio de 3% de cinzas representa um comportamento anémalo cujas causas
ndo puderam ser deferminadas com exatidfio. Para a condigio GR os valores de cinza retida sfo
similares aos apresentados na Figura 63 para corpos de prova com menor espessura.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o método e as condigdes
experimentais utilizadas para a obtengfio de CMMs por dispersio de particulas de cinzas de
carviio em aluminio liquido, mostraram-se eficientes no que se refere a refengfio das particulas de
cinzas na matriz dos CMMs produzidos.

No caso da liga AI3Mg, que nfio apresenta a mesma fluidez da liga Al12Si,
ocorreram problemas mais criticos no que se refere ao enchimento dos corpos de prova mais finos
(e5), devido 4 queda acentuada na fluidez, como consequéncia da presenga de particulas em
suspensfio no metal liquido. A Figura 65 apresenta duas fotografias de corpos de prova em CMMs
de Al3Mg com 3, 5 ¢ 7% em peso de cinzas de carviio.

@ ®)

Figura 65: Corpos de prova em CMMs AlI3Mg-Cinzas de Carvie
mostrando reduciio na fluidez em funcfio do acréscimo na quantidade de cinza adicionada ao
metal liquide, (a) vista frontal (teor crescente de cinzas da esquerda para a direita), (b)
vista superior (idem de cima para haixo).
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Na Figura 65(a), observa-se uma redugfio gradual no enchimento dos corpos de
prova obtidos com diferentes teores de cinzas, no mais a esquerda (adi¢8io de 3% cinzas) ocorren
o enchimento completo, enquanto que o do centro (5% cinzas) apresenta um enchimento incompleto
da parte mais fina (e5) e, no da direita (7% cinzas), praticamente nfio ocorren nenhum enchimento
desta regifio.

Da Figura 65{(b) deduz-se que, quanto maior o percentual de adigfio das particulas
de cinzas, mais viscosa se torna a mistura metal-particulas, conforme pode ser observado pelo
aspecto superficial do material na regifio superior do canal de vazamento, onde a amostra com
maior quantidade de cinzas (em baixo na foto) apresenta a rugosidade caracteristica de um sélido
obtido a partir de uma solidificagfio puramente extensiva de um liquido de alta viscosidade
("pasta”).

Este fato dificultou a obtengfio de corpos de prova em CMMs com adi¢des de 5%
¢, principalmente, de 7% cinzas, fazendo com que a amosfragem para os ensaios de desgaste fosse
menor {(n=3) do que a utilizada na série anterior (n=5), onde, o problema de redug¢#io na fluidez niio
foi téo critico.
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5.2.2 Resisténcia o Desgaste

Os ensaios de resisténcia ao desgaste foram realizados com a utilizagfio do
equipamento mostrado na Figura 33. O procedimento usado foi o descrito na segfic 4.3.3. A Figura
66 apresenta alguns corpos de prova submetidos ao ensaio de desgaste, mostrando a marca devida

a ag#io do abrasivo sobre a superficie dos mesmos.

i | frm———i
(a) 20mm () 20mm © 20mm

Figura 66: Corpos de prova submetidos ao ensaio de desgaste abrasivo
segundo a Norma ASTM G65-85, mostrando as marcas do desgaste sofrido em funciio da
agéio do abrasive, (a) e (b) apresentam marcas aproximadamente retangulares, o que indica
um precedimento correto na realizacio des ensaios, enquante (c) apresenta uma marca
deformada.

De acordo com a Norma, as marcas do desgaste devem apresentar um formato
externo retangular, consequéncia de um bom alinhamento do corpo de prova em relagfio ao disco
de borracha, garantindo-se assim a precisfio ¢ a repetibilidade dos resultados. Como pode ser
visto na foto, os corpos de prova (a) e (b) apresentam marcas com formatos bem préximos a
retdngulos, indicando que os ensaios foram conduzidos de forma correta, o que garante
confiabilidade aos resultados obtidos. Os corpos de prova que apresentaram deformag8es muito
prommnciadas no formato desta marca de desgaste, como foi o caso do corpo de prova (¢) da foto,
foram desprezados.

Os resultados destes ensaios foram graficados como perda em volume (ou taxas de
desgaste, ou coeficientes de desgaste) em fingfio do percentual de componente cerfimico

adicionado 2 liga base.
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As Tabelas X e XI apresentam os resultados obtidos com os corpos de provaeS e
el0 provenientes das séries de corridas experimentais descritas, respectivamente, nas
Tabelas VII {Liga base Al12Si3Mg) e VIII (Liga base AI3Mp).

Tabela X: Valores de desgaste para CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de Carvio fundidos em
moldes permanentes.

Condigéio | Corpo de Prova | AV(mm3) | Taxa Desg.(mm3/m) | Coef Desg (mm3/Nm*10-3)

1LB e5 124 0.086 0.66
11XX 5 109 0.076 0.58
13XX eS 99 0.069 0.53
15XX e5 90 0.061 0.47
17XX e5 82 0.058 044

1LB el0 121 0.084 0.65
11XX el 100 0.070 0.53
13XX el0 89 0.062 048
15XX el0 81 0.056 043

7XX el0 76 0.053 041

Tabela XI: Valores de desgaste para CMMs AI3Mpg-Cinzas de Carvdo fundidos em moldes

permanentes.

Condigdio | Corpo de prova AV(mm3) | Taxa Desg.(mm3/m) | Coef. Desg.(mm3/Nm*10-3)

2LB e5 129 0.090 0.69
21XX es 119 0.077 0.59
23XX e5 99 0.069 0.53
25XX e5 90 0.063 048
27XX eS 82 0.054 0.44

2LB el0 129 0.090 0.69
21XX el0 124 0.086 0.66
23XX el0 107 0.075 0.57
25XX el0 96 0.072 0.56
27XX el 93 0.065 0.50

Obs: XX indicam que os valores apresentados sdo médias entre as diversas condigdes
experimentais descritas nas Tabelas VII e VIIL
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Os valores de AV referentes as Tabelas X e XI sfio apresentados na forma de
grificos nas Figuras 67 e 68, onde a curva representa a média de cinco pontos experimentais para
cada teor de componente cerimico; e nas Figuras 69 e 70, onde a curva representa a média de trés

pontos experimentais.
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Figura 67: Valores de desgaste para CMMs Al128i3Mg-Cinzas de
Carviio - Cps e5.
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Figura 68: Valores de desgaste para CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de
Carviio - Cps el0.
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A andlise inicial destes quatro grdficos permitiu observar uma tendéncia
decrescente nos valores de desgaste (AV) com o aumento da quantidade de cinza adicionada a liga
base para todas as condigBes testadas. Os mecanismos que fazem com que os CMMs apresentem
resisténcias ao desgaste superiores a liga base serffo discutidos mais adiante em outra se¢#io deste
capitulo.

3.2.3 Resisténcia ao Desgaste em CMMs Al-Ai303 e Al-SiO9

Os CMMs referentes 4 série de corridas descritas na Tabela IX (utilizagfio de
particulas de alumina e de silica como componente cerdmico de reforgo) também foram
submetidos a ensaios de resisténcia ao desgaste. Os resultados obtidos sdo apresentudos na Tabela
XII.

Tabela XII: Valores de desgaste para CMMs Al3Mg-AlyO3 e AI3Mg-SiO) fundidos em
moldes permanentes.

Condigfio | Corpo de Prova | AV(mm3) | Taxa Desg.(mm3/m) | Coef Desg.(mm3/Nm*10-3)
3G eS 93 0.066 0.51
5G e 89 0.062 048
7G e5 88 0.061 047
3G el0 87 0.060 046
5G el0 85 0.059 045
7G el 76 0.053 041

S0X e5 106 0.074 0.57
SiX es 97 0.068 0.52
S0X el0 102 0.071 0.55
S1X elQ 96 0.067 0.51

Obs: cada valor de AV é média de 03(trés) corpos de prova

As Figuras 71 a 74 apresentam os valores de perda em volume em fungdo do
percentual de material cer8mico, para os CMMs descritos na tabela acima.

A andlise destes gréficos permite constatar um comportamento semethante na
variagdo da perda em volume, em fungéo da adigfo crescente do componente de reforgo. Em todos
os graficos observa-se uma tendéncia marcante para a redugéo na perda em volume, ou seja, para o
acréscimo na resisténcia ao desgaste, a medida que aumenta a quantidade de componente cerfmico

adicionado 2 liga base.
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Figura 71: Valores de desgaste para CMMs AI3Mg-SiO5 - Cps eS5.
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Figura 72: Valores de desgaste para CMMs AI3Mg-SiO; - Cps e10.
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Para fins de comparagfio, entre os diferentes componentes de reforgo utilizados,
foram elaborados os gréificos apresentados nas Figuras 75 e 76.
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Figura 75: Variagfio na resisténcia ao desgaste em funcglio do % de
componente de reforco em CMMs Al3Mg com diferentes materiais cerimiceos - Cps e5
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Figura 76: Variacfio na resisténcia ao desgaste em fungio do % de
componente de reforco em CMMs Al3Mg com diferentes materiais cermicos - Cps eld).
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Conforme observado anteriormente, a variagfio da perda em volume apresentou a
mesma tendéncia para os trés componentes cerfmicos utilizados, ocorrendo apenas variagdes
quanto aos valores obtidos.

Na Figura 75, nota-se que os valores de resisténcia ao desgaste para CMMs
Al3Mg-AlO3 ¢ AI3Mg-Cinzas de Carviio foram praticamente os mesmos para todas as
composi¢des utilizadas, indicando que as particulas de cinzas causaram um efeito semelhante ao
da alumina, no que se refere ao incremento desta propriedade em relagfo 4 liga base. J4 os CMMs
Al3Mg-SiO7 registraram maiores perdas em volume, mantendo-se porém a tendéncia decrescente
em fingfio do incremento na quantidade de SiO7 adicionada a liga base,

Na Figura 76, observa-se uma maior resisténcia aoc desgaste nos CMMs Al3Mg-
Al»O3 e valores de perda em volume muito préximos para os CMMs Al3Mg-Cinzas de Carviio e
Al3Mg-Si05.

A partir destes graficos, pode-se concluir que os CMMs obtidos com a adi¢fio de
particulas de cinzas de carvio apresentaram resisténcias ao desgaste semelhantes aos CMMs
fabricados com Aly03 e SiOj, pelo mesmo método e sob as mesmas condigdes experimentais.
Isto comprova a eficiéncia deste material quanto a propriedade em questfio, pois os CMMs com
AlhO3 e com Si0O) sfio materiais cuja a superior resisténcia ao desgaste ja foi comprovada em
diversos trabalhos anteriores [52-54,56].

5.2.4 Influéncia dos Pardmetros Experimentais na Resisténcia ao Desgaste de CMMs
Al125i3Mg-Cinzas de Carvéo.

Nas corridas experimentais para a obtengio de CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de
Carvio foram produzidas diferentes séries de corpos de prova, identificadas como GM, FM, GR e
FR, onde G/F referem-se 4 granulometria das particulas de cinzas de carviio utilizadas, ¢ M/R
relacionam-se com a velocidade empregada para a formagfio do vértex no banho metélico,

conforme descrito anteriormente.

A partir dos resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste abrasivo, foram
elaboradas as Tabelas XIII e XIV, que descrevem os valores de desgaste para as diversas
condigBes experimentais testadas.

Os resultados de desgaste descritos nas Tabelas XIII e XVI sdio apresentados na
forma de graficos nas Figuras 77 e 78.
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Tabela XIII: Valores de desgaste para CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de Carviio em func#io das
condi¢des experimentais utilizadas - Cps e5.

Condi¢iio AV(mm?) Taxa Desg.(mm3/m) | Coef. Desg.(mm3/Nm)
LB 124 0.086 0.66
1GM 109 0.076 0.58
1FM 111 0.077 0.59
1GR 108 0.075 0.58
1FR 110 0.077 0.59
3IGM 104 0.072 0.55
3FM 102 0.071 0.54
3GR 92 0.064 0.49
3FR 100 0.070 0.54
SGM 83 0.058 045
SFM 84 0.058 045
SGR 93 0.065 0.50
SFR 93 0.065 0.50
7GM 80 0.056 043
7FM 79 0.055 042
7GR 86 0.060 046
7FR 90 0.063 048




Tabela XIV: Valores de desgaste para CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de Carviio em funciio das
condi¢Ges experimentais utilizadas - Cps e190.

Condigfio AV(mm3) Taxa Desg.(mm3/m) | Coef. Desg.(mm3/Nm)

LB 121 0.084 0.65
1GM 115 0.080 0.62
1IFM 94 0.065 0.50
1GR 91 0.063 049
1FR 111 0.077 0.59
iGM 108 0.075 0.58
3FM 90 0.063 049
3GR 61 0.042 033
3FR 96 0.067 0.51
S5GM 96 0.067 0.51
SFM 76 0.053 041
SGR 84 0.058 045
SFR 85 0.059 046
7GM 74 0.052 040
7FM 64 0.045 0.34
7GR 83 0.058 044
TFR 75 0.052 040
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Figara 77: Valores de desgaste em CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de
Carvio obtidoes sob diferentes condi¢des experimentais - Cps e5.
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Figura 78: Valores de desgaste em CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de

Carviio obtidos sob diferentes condigdes experimentais - Cps e10.
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O gréfico relativo a Figura 77 mostra um comportamento idéntico entre as curvas
referentes 4s condigBes GM e FM, indicando que neste caso a granulometria das particulas de
cinzas nfio afetou os resultados de desgaste.

A curva referente 4 condigfio GR apresentou um comportamento andmalo para a
adi¢fio de 3% Cinza, nfio havendo uma explicagio para a queda acentuada no valor de AV em
relagfio as outras condigdes.

Para maiores quantidades de cinza adicionada (5 e 7%), os menores desgastes
ocorreram nos corpos de prova obtidos com o uso da velocidade méxima de agitagdo do banho
(condigdes GM e FM), o que ¢ um indicativo de ser esta a velocidade mais adequada, quando se
trabalha com adi¢8es de particulas cerimicas nos teores acima referidos.

O gréfico da Figura 78 mostra uma varia¢fo bem mais acentuada nos valores de
desgaste entre as diferentes condi¢Bes testadas. De maneira geral, os melhores resultados
ocorreram para a condigio FM, com exce¢fio para a adigfio de 3% Cz, onde novamente os valores
de desgaste para a condi¢#io GR foram os menores entre todas as condigdes e teores testados.

Devido as grandes variag8es nos valores de desgaste e ds observagdes de diversos
corpos de prova, que apresentaram segregacfio significativa das particulas cerfimicas para a
superficie testada, nfio se pode extrair conclus@es definitivas da influéncia dos parimetros testados
sobre a resisténcia ao desgaste em corpos de prova com esta espessura.

5.2.5 Comparagdio com Dados da Literatura.

Os valores de desgaste apresentados nas se¢8es anteriores, foram confrontados com
dados da literatura, a fim de estabelecer uma comparagio com os mesmos e possibilitar uma
avaliaco mais concreta sobre a influéncia da adigfio de particulas de cinzas de carviio na
methoria da resisténcia ao desgaste em ligas de Al

A Figura 79 apresenta valores de desgaste (sob a forma de coeficiente de desgaste)
para diversos materiais, onde os CMMs com cinzaeg de carviio sf#io identificados pela letra E
(valores experimentais obtidos neste tfrabalho), enquanto os outros referem-se aos valores
extraidos da literatura [Ref'S3].
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Figura 79: Comparagio da resisténcia ao desgaste entre diversos
CMM s e suas respectivas ligas base, todos os CMMs foram obtidos com a adi¢do de 5%
em peso de componente cerdmico.

Conforme mostra o grafico acima, a adigdo de 5% (em peso) de particulas
ceramicas ocasionou um incremento considerdvel na resistdncia ao desgaste em todos os materiais
testados.

No que se refere aos dados da literatura [53], observa-se uma infludncia
significativa da carga aplicada durante o ensaio sobre os resultados de desgaste. Quando foram
aplicadas cargas menores {(45N), os coeficientes de desgaste foram muito baixos, ocorrendo um
acréscimo brusco nestes valores para o caso da aplicagdo de cargas mais elevadas {134N).

Os CMMs Al-Cinzas de Carvio apresentaram desgastes intermedidrios entre os
valores da literatura sob diferentes cargas.

Devido ag diferengas entre as cargas aplicadas ¢ ag composgigles dag ligas base
utilizadas neste trabatho e nos descritos pela literatura, ficou dificil estabelecer uma comparagfo
direta entre os resultados de desgaste mostrados na Figura 79. Para facilitar a visualizagfo das
diferengas entre os diversos CMMs utilizados, foi elaborado o gréfico referente a Figura 80,0onde
os resultados de desgaste sdio apresentados na forma de desgaste relativo, usando-se as respectivas
ligas base como padrio de comparago.
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Figura 80: Desgaste relativo entre diversos CMMs obtidos com a
adi¢fio de 5%(em peso) de componente cerfimico de reforgo.

Com base neste grifico, pode-ge deduzir que os CMMsg Al-5 Cinzas de Carvilo
obtidos neste trabatho, apresentaram incrementos nos valores de resisténcia ao desgaste similares
aos obtidos por outros autores { 53] com a adigfio de particulas de Al;03 e SiC a ligas de Al

5.2.6 Mecanismos de Desgaste

De acordo com os resultados apresentados na segfio 5.2.2, observa-se que, para
todas as condi¢des festadas, ocorreram acréscimos consideréiveis nos valores de resisténcia ao
desgaste com a adi¢fio de particulas de cinzas de carvéo as ligas A112Si3Mg ¢ AI3Mg

Estes incrementos nos valores de resisténcia ao desgaste podem ser atribuidos a
variagdes nos mecanismos de desgaste enfre as ligas base e os CMMs com diferentes percentuais
de particulas de cinzas.

As Figuras 81 a 84 mostram gréificos da variagfio de perda em volume em fingéo do
percentual de particulas de cinzas adicionadas & liga Al3Mg, sob diferentes condigdes
experimentais, juntamente com as respectivas séries de metalografias das regides desgastadas em
corpos de prova da liga base e dos CMMs com diferentes percentuais de particulas de cinzas.
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Figura 81: Relac@io entre os valores de desgaste e 0 aspecto  superficial
da regido desgastada, em corpos de prova da liga base AI3Mg e dos CMMs obtidos com a
adicdo de diferentes percentuais de cinzas. Cps e5, condigio GR. Aum. 8x.
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Figura 82: Relacio entre os valores de desgaste e 0 aspecto  superficial
da regido desgastada, em corpos de prova da Liga Al3Mg e dos CMMs obtidos com a
adicio de diferentes percentuais de cinzas. Cps e5, condicio GM. Aum. 8x.
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Figura 83: Relagdo entre os valores de desgaste e o aspecto

superficial da regido desgastada, em corpos de prova da liga AI3Mg e dos CMMs obtidos
com a adigdio de diferentes percentuais de cinzas. Cps e10, condi¢io GR. Aum. 8x.
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Figura 84: Relagdo entre os valores de desgaste e o0 aspecto  superficial
da regido desgastada, em corpos de prova da liga AI3Mg e dos CMMs obtidos com a adig¢do
de diferentes percentuais de cinzas. Cps el0, condicio GM. Aum. 8x.
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As Figuras 81 e 82 referem-se, respectivamente, aos corpos de prova e5 de CMMs
Al3Mg-Cinzas de Carviio preparados sob as condigdes GM ¢ GR. Em ambos os casos observa-se
uma alteragfio progressiva no aspecto superficial da regifio submetida ao ensaio de desgaste.

Na liga base nota-se a ocorréncia de uma deformagéfio pldstica da matriz metalica,
evidenciada pela presenc¢a de planos de escorregamento de material no sentido contrério ao da
agfio das forgas de abras#io, indicando que o0 mecanismo de desgaste predominante neste caso é do
tipo adesivo.

Nos CMMs pode ser visto que a medida que aumenta a quantidade de cinzas
adicionadas 4 esta liga ocorrem alterag8es gradativas no aspecto da superficie desgastada, que
passa a apresentar sulcos na matriz metélica e a localizagfio das particulas ou clusters de cinzas em
plano superior & matriz, mostrnado que estas apresentam maiores resisténcias a agfio do abrasivo
do que a matriz metdlica, 0 que estd relacionado com o fato destas serem mais duras. Esta
morfologia da superficie desgastada ¢ tipica de um material cujo mecanismo de desgaste
predominante é do tipo abrasivo.

Na Figura 81, observa-se com clareza wma varia¢fo gradual no aspecto superficial
daregifio desgastada entre a liga base e 0s CMMs com 1,3,5 e 7% Cinzas de Carviio. Nota-se aqui
um infcio de variagfio no aspecto superficial da regifio desgastada para a adi¢fio de 1% Cinzas de
Carviio, uma alteragfio maior para 5% Cinzas de Carviio, ¢ uma modificagdio substancial deste
aspecto para 7% Cinzas de Carvio, o que estd em concordincia com a acentuada queda nos
valores de AV para a adigfio deste percentual de particulas de cinzas.

As Figuras 83 e 84 mostram gréificos de perda em volume em fingio do percentual
de cinzas adicionadas e as respectivas séries de metalografias, de maneira andloga ao apresentado
pelas Figuras 81 e 82, para corpos de prova e10 em CMMs Al3Mg-Cinzas de Carviio produzidos
utilizando as condig8es experimentais GM e GR.

Também para estes casos observa-se alteragBes graduais nas superficies
desgastadas , 2 medida que aumenta o percentual de particulas de cinzas adicionadas a liga base.

A comparagfio destas séries de metalografias com seus respectivos grificos, mostra
uma boa correlagfio entre 0 acréscimo na quantidade de particulas de cinzas na regifio observada e
o decréscimo nos valores de perda em volume, especialmente no gréfico relativo 2 condigio GM
(Figura 84) para adi¢8es superiores & 3%Cinzas de Carvio.

Na Figura 83, esta tenddncia para a variagfio no aspecto superficial ap6s desgaste,
em fimgfio da quantidade de particulas de cinzas, e sua relagfio com o decréscimo nos valores de
desgaste, fica bem evidenciada para a liga base ¢ os CMMs com 1 e 3% Cinzas de Carviio, onde
os dois primeiros apresentam aspectos superficiais semelhantes e desgastes iguais (parte constante
da curva), enquanto o terceiro mostra alteragdes substanciais tanto no aspecto superficial, como

nos valores de desgaste (queda brusca na curva).
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De acordo com as observagdes feitas na andlise destas quafro séries de
metalografias e de suas relagdes com os valores de desgaste, pode-se concluir que os CMMs
obtidos com a adi¢fio de particulas de Cinzas de Carviio apresentam maiores resistdncias ao
desgaste que suas respectivas ligas base, o0 que se deve a alteragdes nos mecanismos de desgaste,
que variaram de uma condigfio de desgaste puramente adesivo na liga base, para uma condi¢io de
desgaste predominantemente abrasivo nos CMMs obtidos com a adigfio de teores mais elevados
de particulas de cinzas (5 e 7%).

Estas observagies estiio de acordo com as realizadas por uma série de autores que
estudaram o desgaste em CMMs obtidos com uma série de combina¢des metal matriz-componente
cerfimico [54,56.57].

A mesma metodologia de observagfio da regifio desgastada em corpos de prova
submetidos aos testes de desgaste foi utilizada para a analise dos CMMs obtidos com a utilizagfio
da liga base Al12Si3Mg.

As Figuras 85 a 88 apresentam as séries de metalografias referentes ds regifes
desgastadas em corpos de prova el0, obtidos sob as condi¢gBes GM, FM, GR e FR, junto com os
seus respectivos grificos da variagio de AV em fingfio da adi¢fio crescente de particulas de
cinzas, similarmente ao que foi feito anteriormente para os CMMs cuja a liga base foi Al3Mg.

Comparando-se as metalografias apresentadas nas Figuras 85 e 86, referentes aos
CMMs obtidos sob as condigdes experimentais GM (Figura 85) ¢ FM (Figura 86), onde a
diferenca bdsica é a granulomefria das particulas de cinzas, observa-se que para o uso de
particulas mais finas (F) ocorreu uma maior incidéncia de "clusters” das particulas, como era
esperado. No entanto, os valores de AV nfioc apresentaram varia¢8es significativas em relagio a
outra condigfio experimental (GM), ocorrendo inclusive redug¢Bes mais acentuadas em AV nos
CMMs com adig@es de 3,5 e 7% Cinzas de Carviio. Isto sugere que as elevadas resisténcias ao
desgaste apresentadas por estes CMMs independem de uma distribui¢fio perfeitamente homogénea
das particulas cerfimicas na matriz metélica e da existéncia ou nfio de "clusters” destas particulas.

A Figura 87 apresenta a série de metalografias e o grifico de perda em volume como
fingfio do perecentual de cinza adicionada a liga base para a condi¢io GR. Na comparacgfio desta
com os dados relativos a figura 85 (condigdio GM), observa-se que para GM a curva de variagfio
de AV em fingfio da quantidade de cinza adicionada apresenta um comportamento mais coerente
{decréscimo em AV com o incremento na quantidade de cinza adicionada), enquanto que para a
condi¢fio GR a curva mostra um comportamento anémalo, com um ponto de minimo AV para a
adi¢io de 3% Cinzas de Carvio, que a bem da verdade foi isoladamente o methor resultado obtido
quanto a perda em volume, representando uma redugéio de quase 100% na perda em volume
apresentada pela liga base fabricada e testada sob as mesmas condi¢des. Entretanto, as
informagdes disponiveis nfio permitem concluir se este decréscimo acentuado estd relacionado
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com a ocrréncia de uma "condigfio 6tima” para a obtengfio de CMMs com elevada resisténcia ao
desgaste.

Complementando esta série, a Figura 88 apresenta os resultados de resistdncia a0
desgaste e as metalografias obtidas em CMMs produzidos sob a condi¢fio FR, onde nota-se a
ocorréncia de "clusters” das particulas de cinzas a partir a adi¢dio de 3% em peso e a manutengéio
da tendéncia decrescente nos valores de AV com ¢ acréscimo na quantidade de particulas
adicionadas, similarmente ao mostrado na Figura 86 para a condigiio FM.

Com base nestas quatro séries de metalografias e de suas correlagdes com os
valores de AV, pode concluir que as condig8es experimentais testadas nfio apresentaram influéncia
significativa nos valores de AV e que a utilizagfio de particulas mais finas tende a gerar uma maior
quantidade de "clusters” de particulas na matriz dos CMMs obtidos, o que no entanto nfo

prerjudica a resisténcia ao desgaste.
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Figura 85: Valores de perda em volume e metalografias da regido desgastada

em CMMs Al128Si3Mg-Cinzas de Carvao com diferentes teores de cinzas. Corpos de prova
el0, condicio GM. Aum. 10x.
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Figura 86: Valores de perda em volume e metalografias da regido
desgastada em CMMs Al128i3Mg-Cinzas de Carvio com diferentes teores de cinzas. Corpos
de prova el0, condigdo FM. Aum. 10x.
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Figura 87: Valores de perda em volume e metalografias da regiio
desgastada em CMMs Al12Si3Mg-Cinzas de Carviio com diferentes teores de cinzas. Corpos
de prova el0, condi¢do GR. Aum. 10x.
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Figura 88: Valores de desgaste e metalografias das regides desgastadas
em CMMs Al128i3Mg-Cinzas de Carvio com diferentes teores de cinzas. Corpos de prova
el0, condicdo FR. Aum. 10x.
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5.2.7 Andiise da Estrutura dos CMMs Al-Cinzas de Carvéo.

5.2.7.1 Macrografias
Asx Figuras 89 e 90 apresentam duas séries de macrografias referentes 2 CMMs

AlBMg-Cinzas de Carviio e Al3Mg-Al203 com teores crescentes do componente cerfmico de
reforgo, além de uma macrografia da liga base (Fig. 90.a).

s
20mm 20mm

(@) 1% Cz () 3% Cz

—
20mm 20mm

{€) 5% Cz {d) 7% Cz

Figura 89: Macroestruturas de solidificagdo em lingotes de CMMs
Al3Mg-Cinzas de Carviio com teores crescentes de cinzas, (a) 1%, (b) 3%, () 3% , (d) 7%.
Ataque: Agua Régia Fluorada Conc.
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Figura 98: Macroestruturas de solidificagfio em lingotes da liga base
AIBMg (a) e de CMMs AlI3Mg-Al»O3 com diferentes teores do componente de reforco, (b)
3%, () 5% e (d) 7%. Ataque: Agua Régia Fluerada Conc.
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Comparando-se as macrografias apresentadas nas Figuras 89 e 90, nota-se que os
CMMs obtidos com a adi¢fio de particulas de cinzas apresentam estruturas bem mais refinadas que
os CMMs com alumina Por exemplo, o CMM AI3Mg-1Cinzas de Carvio (Fig 89.a) tem
praticamente o mesmo tamanho de griio que um CMM obtido com a adigfio de 5% AlyO3 2 mesma
liga base (Fig. 90.c), enquanto que a macroestrufura do CMM com 3% Al»O3 (Fig. 90.b) ¢ muito
semelhante 2 da liga base (Fig. 90.a).

Estas observagfes reforgam as conclusdes obtidas na primeira fase deste trabatho
{experiéncias preliminares), a respeito do efeito de refino do griio da matriz metdlica com a adigéio
de particulas de cinzas de carviio para a obtengfio de CMMs, ao mesmo fempo que servem como
um indicativo de que para oufros materiais cerimicos {neste caso alumina) o fendmeno nfio se
repete com a mesma intensidade, ao menos para os teores testados.

Na Figura 89 pode ser visto que este efeito de refino ¢ crescente com o teor de
cinzas adicionado apenas para adig@es de 1 e 3% cinzas (Figs. 89.a e 89.b), nfio ocorrendo refino
significativo para maiores teores de cinzas {Figs. 89.c e 89.d).

Nos lingotes com 5 e 7% de cinzas (Figs. 89.c e 89.d) observa-se uma tendéncia
maior para o surgimento de "clusters” de particulas de cinzas, indicando uma provéve! saturagéio
do liquido pelos sblidos em suspensfio, sugerindo que os teores de cinzas adicionados, em
especial 7% , estejam acima do limite de disperséio deste sélido no aluminio liguido, o que é
fingfio de uma série de fatores tais como fensfio superficial, densidades dos componentes,
granulometria das particulas, entre outras.

Na Figura 91 sfio apresentadas as macroestruturas na regifio dos canais de
vazamento utilizados nas corridas para obtengfio dos corpos de prova para os ensaios de
resisténcia ao desgaste em diferentes materiais, (a) liga base, (b) CMM Al3Mg-Cinzas de Carvio
e {c) Al3Mg-Al,03.
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Figura 91: Macroestruturas de solidificacfio em canais de vazamento

dos corpos de prova para ensaios de resisténcia ao desgaste, (a) liga Al3Mg, (b) CMM
AlBMg-Cinzas de Carvio, (¢) CMM Al3Mg-Al»O3. Atague: Agua Régia Fiuorada Conc.

Nesta série de macrografias pode-se observar claramente as diferentes estruturas
entre os CMMs obtidos com a adigdo de cinzas de carvdo e os com Al»03. No caso da adigdo de
cinzas (Fig. 91.b) nota-se a ocorréncia de um refinamento acentuado da mairiz metalica em relagiio
a estrutura da liga base (Fig. 91.a), enquanto o CMM com AlxO3 (Fig. 91.c) apresenta um tamanho
de grio semelhante 3 liga base.

As observagBes destas macrografias reforcam a hipdtese levantada na primeira
parte do trabatho, de gue o refinamento de grio causado pela adigfio das particulas de cinzas esta
relacionado com a sua composi¢hio guimica , em especial a presenc¢a de éxido de ferro, uma vez
que a adigfio de outras particulas cerfimicas (no caso Aly0O3) 4 mesma liga base e usando o mesmo
método de processamento ndo alteron significativamente a macroestrutura de solidificagfio desta
liga base.

3.2.7.2 Microestruturas.
As microestruturas da liga base Al12Si3Mg e dos CMMs obtidos com a adigdio de
cinzas de carvio 2 mesma, s8o mostradas nas figuras 92 e 93.
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A figura 92 apresenta as microestruturas da liga base (a) e de CMMs com a adigfio
de 5% Cinzas de Carvéio sob diferentes condiges experimentais, (b) GR, {c) GM e (d) FR.
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Figara 92: Microestruturas da liga base Al12Si3Mg (a) e de CMMs
Al128i3Mg-5Cinzas de Carvio obtidos sob as condiges GR (b), GM (c) e FR (d). Ataque
HF 1%.

A anilise desta série de micrografias levou as seguintes constatacges:
- o8 CMMs obtidos com a adigfio de cinzas sob diferentes condipes experimentais mostram, em
todos os casos, um refinamento da matriz rica em Al;
- 08 CMMs com particulas mais grossas (Figs. 92.b ¢ 92.c) mostram uma boa interagdio matriz-

particula;
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- 0 CMM com particulas mais finas (Fig. 92.d) apresentam uma boa interagfio das particulas com a
matriz e uma distribui¢fio razoavehmente uniforme destas particulas;
- as particulas de cinzas na maijoria das vezes apresentam um aspecto que indica a ocorréncia de
ruptura das mesmas durante o processamento dos CMMs, iste deve ter sido favorecido pelo fato
de grande parte destas particulas serem ocas {cenosferas).

Com o intuifo de observar melhor a interagfio matriz-particula e o refinamento da
matriz metdlica, foram feitas algumas observag@es com um maior aumento {= 400x), conforme

mostra a Figura 93.
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Figura 93: Microestruturas da liga base Al128i3Mg(a) ¢ do CMM
Al128i3Mg-5Cinzas de Carviio (b) observadas com uma maior aumento. Observa-se refino
da matriz e uma boa interaciio entre particula-matriz. Ataque HF 1%.

Nestas duas micrografiags pode-ge observar com mais nitidez a alteragfio no
tamanho de gréio da matriz rica em Al com a adigfio das particulas de cinzas. Quanto a interagéo
matriz-particula, a Figura 93.b mostra a ocorréncia de uma interagfo razoavel enfre as partes,
caracterizada pela nfo existdncia de descontinuidade de material na interface metal-particula
cerimica

A Figura 94 apresenta as microestruturas da liga base Al3Mg (a) e do CMM
Al3Mg-5Cinzas de Carvéo (b) em corpos de prova extraidos da série de comridas experimentais
para o estudo de propriedades tribolégicas de CMMs com particulas de cinzas de carvéio.

Estas micrografiag mostram com clareza a significativa alteragfo microestrutural
sofrida pela mafriz devido a presenca das particulas de cinzas. A micrografia referente 4 Figura

94.b apresenta uma estrutura maig refinada ¢ mais desndritica que a liga base (Fig 94.a). Isto
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confirma as observagfes anteriores a respeito da influéneia da presenga das particulas de cinzas

no modo de solidificagfio da matriz metdlica
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Figura 94: Microestruturas em corpos de prova da liga base ABMg (a)
e do CMM Al3Mg-5 Cinzas de Carvio (b). Atagque HF 1%.

Nestas séries experimentais ndo foi realizado um estudo mais aprofundade das
microestruturas obtidas nog diversos corpos de prova obtides sob diferentes condigbes
experimentais, pois o objetivo principal destes experimentos foi o de estudar as propriedades de
desgaste dos CMMs com cinzas de carviio. No entanto, as micrografias aqui apresentadas ¢ as
observagbes realizadas serviram para refor¢ar as conclusBes extraidas nas experiéncias
preliminares a respeito do refinamento da matriz metalica em fungéo da adicfio de particulas de
cinzas de carvéo, bem como para mostrar os progressos obtidos quanto a interagfo entre os
componentes {particula-metal) e quanto a distribuigdo das particulas na matriz dos fundidos
obtidos, em razio da utilizacto de moldes metalicos, e consequentemente, da reducfo dos tempos
de solidificagéio.

5.2.8 Propriedades Mecdnicas.

5.2.8.1 Resisténcia ¢ Tragdo.

A Figura 95 apresenta os valores de limite méximo de resisténcia a tragfio (Spyay
em kgffmm?) para a liga base Al12Si3Mg e para os CMMs obtidos com a adigfo de teores
crescentes de particulas de cinzas. Os valores de alongamento obtidos nestes ensaios séio

mostrados na Figura 96.
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Figura 95: Variacfio do limite maximo de resist@ncia a trac3o da liga
Al128i3Mg em fun¢do da adigdo de teores crescentes de particulas de cinzas para a
producdio de CMMs.
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Figura 96: Varia¢fio dos valores de alongamento da liga Al12Si3Mg
com a adi¢dio de particulas de cinzas de carvilo para a produgfio de CMMs.
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De acordo com o grifico mostrado na Figura 95, a adi¢fio crescente de particulas
de cinzas 4 liga base Al12Si3Mg ocasionou o decréscimo dos valores do limite méximo de
resisténcia a fragéio, sendo este decréscimo proporcional a quantidade de cinzas adicionada.

Apesar do ja& mencionado efeito de refinamento da matriz metdlica em fungéio da
adigfio das particulas de cinzas, este decréscimo nas propriedades de resisténcia 4 tragfio era
esperado, devido a presenga de alguns clusters de particulas que constituem heterogeneidades que
consequentemente reduzem as propriedades de resisténcia dos compésitos obtidos.

Quanto ao alongamento ndio foram registradas varia¢@es significativas em fun¢éio da
adigfio de particulas de cinzas, no entanto estes valores nfio devem ser considerados com muito
rigor, devido & perda de alguns dados nos ensaios em fungfio da ruptura ocorrer fora da zona atil
para a medigfio do alongamento.

Os valores do limite méximo de resisténcia para a liga a base Al3Mg e para os
CMMs obtidos com a adi¢io de diferentes teores de cinzas sfio apresentados na Figura 97.
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Figura 97: Valores do limite maximeo de resisténcia a tra¢do para a liga
ABBMg e para os CMMs AI3Mg-Cinzas de Carvido.

Neste grafico, observa-se uma variagfo menor nos valores do limite maximo de
resisténcia & tragfio da liga base com a adigdo de teores crescentes de particulas de cinzas de
carvio, podendo-se afirmar que, neste caso, a adi¢do das cinzas nfio resultou em decréscimos
significativos na resisténcia 4 tragfo da liga base.

No que se refere ao alongamento, pelas mesmas razdes citadas anteriormente para o
caso da outra liga, ndo foi possivel uma amostragem suficiente para a elaboragfio de um grafico
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que permitisse extrair conclusdes a respeito da influéncia da adigfio das particulas de cinzas sobre

esta propriedade.

5.2.8.2 Dureza.

As Figuras 98 ¢ 99 mostram os valores de dureza das ligas Al3Mge Al12Si3Mg, e
dos respectivos CMMs com diferentes teores de cinzas, valores estes medidos na superficie
superior dos corpos de prova para ensaios de resisténcia ao desgaste.
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Figura 98: Variacio da dureza em funciio da adic¢do crescente de
particulas de cinzas de carviio. Liga base AI3Mg.
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Figura 99: Variacfio da dureza em fun¢fio da adiclio crescente de
particulas de cinzas de carviio. Liga base Al128i3Mg.

Na Figura 98, observa-se que a adigfic das particulas de cinzas nfio causou
variagBes significativas nos valores de dureza da liga base, ocorrendo um pegueno decréscimo nos
valores médios, e dispers@es razodveis entre os valores medidos para cada teor de componente
cerfimico. Estas dispersbes podem estar associadas com a ocorréncia de maiores ou menores
concentragBes de particulas nas regifes enmsaiadas, o que tende a prejudicar a precisfo nas
medidas e, consequentemente, o estabelecimento de correlagfes definitivas entre os vaalores de
dureza e a2 quantidade de cinza adicionada ao metal base.

Na Figura 99 nota-se uma alteragfio no comportamento da dureza em relagfio ao
caso anterior, ocorrendo pequenos acréscimos nos valores médios de dureza para menores teores
de cinzas (1 e 3%) e decréscimos para maiores teores de cinzas (5 e 7%). A disperséio entre
valores para cada percentual de cinzas foi considerdvel, porém ligeiramente inferior a registrada
para a outra liga.



6. CONCLUSOES

6.1 Experiéncias Preliminares

a) Tanto nos corpos de prova cilindricos fiundidos em coquitha, como nos tipo
barra, findidos em moldes de areia com resfriadores, a adigfio de particulas de Cinzas de Carviio
a ligas AIMg resultou em CMMs com estruturas totalmente equiaxiais com griios muito finos, ao
contrério da liga base, que mostrou estrutura mista, com gréios cohumares e equiaxiais grosseiros.

b) O grau de refino da matriz metilica e a tendéncia para a segregacio do
componente cerimico para a regifio superior dos corpos de prova findidos em moldes de areia,
foram proporcionais & quantidade de cinza adicionada.

¢) Sob o aspecto microestrutural, os CMMs AlMg-Cinzas de Carviio mostraram
refinamento da matriz rica em Al (Ala) e grandes concentragBes de particulas de cinzas nas

regides interdendriticas.

d) As observagdes através de MEV indicaram a ocorréncia de "clusters” de cinzas,

especialmente nas regides interdendriticas.

e) A interagfio particula-matriz nfio foi satisfatéria, e isto foi atribuido a problemas
de molhabilidade, em fungfio da existéncia de frag8es elevadas de particulas extremamente finas.

f) Os melhores resultados quanto & retengfio das particulas de cinzas nos CMMs
ocorreram para adig8es de no minimo 4% Mg

g) A eficidncia de retengfio das cinzas nos CMMs findidos em moldes de areia
com resfriadores, foi proporcional & taxa de extragfio de calor, ou seja, os CMMs solidificados
mais rapidamente apresentaram maior eficidncia de retengfio das particulas adicionadas.

h) Os resultados de dureza e resisténcia ao desgaste, apesar de preliminares,
indicaram uma tendéncia para acréscimos nos valores destas propriedades em CMMs obtidos
com a adi¢éio de Cinzas de Carvio & ligas AlMg.
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6.2 Experiéncias para o estudo de propriedades triboldgicas em CMMs Al-Cinzas de Carvdo

a) A quantidade méxima de particulas de Cinzas de Carvio que pode ser
adicionada ¢ misturada com eficiéncia, em banhos de AlSiMg e¢ AlMg, sem prejuizo nas
propriedades de findigfio e com auséncia de segregacfio significativa, foi 7% {em peso).

b) A eficiéncia de retengio apresentou resultados mais significativos para a
condi¢fio experimental GM e para corpos de prova com menor espessura {(eS).

¢) Nos CMMs com liga base AI3Mg ocorreram problemas de queda acentuada na
fluidez, para adigdes de 5 e 7% Cinzas de Carvilo.

d) O desgaste (AV) decresceu com o acréscimo na quantidade de particulas de
cinzas adicionadas as ligas base.

e) Os CMMs obtidos com a adigfio de particulas de Cinzas de Carviio
apresentaram resisténcias ao desgaste semelhantes aos produzidos com Al,O3 e SiOj, sob as

mesmas condigdes experimentais.

f) Os pariimetros experimentais, testados nas corridas para a obtengio de CMMs
Al12Si3Mg-Cinzas de Carvilo, nfio apresentaram influéncia significativa nos valores de desgaste.

g) Os CMMs Al-Cinzas de Carviio obtidos neste trabalho, apresentaram
incrementos na resisténcia ao desgaste similares aos obtidos por outros antores com o uso de
Al,03 e SiC.

h) No caso especifico da liga AI3Mg, estes incrementos na resisténcia ao desgaste
podem ser atribuidos 2 altera¢des nos mecanismos de desgaste, que variaram de uma condigfio de
desgaste puramente adesivo, na liga base, para uma condi¢fio de desgaste predominantemente
abrasivo nos CMMs obtidos com adigdes de S e 7% Cinzas de Carvio.

i) A utilizagfio de particulas mais finas cansou a formagfio de maiores quantidades
de "clusters" destas na matriz dos CMMs.
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J) Os CMMs com Cinzas de Carvio apresentaram refino de gréiio e alteragdes na
macroestrutura de solidificagio da liga AlI3Mg, enquanto os CMMs com AlyO3 nfio mostraram

variagdes significativas em relagfio a esta mesma liga base.

k) Sob o ponto de vista microestrutwral, os CMMs com Cinzas de Carviio
apresentaram refinamento da matriz rica em Al

1) Com base nas observagSes das macro e micrografias, a interagfo metal-
componente de reforgo e a distribuiglio das particulas na mafriz da liga base, para os CMMs
fundidos em moldes metdlicos, podem ser considerada razodveis.

m) A adigfio crescente de particulas de Cinzas de Carvéio as ligas Al12Si3Mg e
Al3Mg causou decréscimos nos valores de resisténcia a tragfio e dureza



7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Realizagfio de estudos mais aprofundados de caracterizagiio, especialmente sob
o aspecto microestrutural, de forma a obter-se maiores informagdes quanto a interface metal-
cerimico e quanto a mothabilidade entre as particulas e a matriz.

2. Utilizagdo de CMMs Al-Cinzas de Carviio na fabricagiio de uma determinada
peca piloto, que sofia desgaste considerdvel em servigo e possa ser testada através de ensaios de

desempenho.

3. Estudar a obtengfio de CMMs com outros componentes de reforgo (SiC, grafite,
71O, areia,..), utilizando diferentes processos de findigfio ( areia, coquilha, microfusdo, fundigdo
sob-pressilo , findig#io centrifiiga ou reofindigfio).



8. BIBLIOGRAFIA

0l. HAGEJR., E.  Materiais Compositos: uma Necessidade de Conjugagfio de Propriedades.
Engenharia de Materiais, 1{(1):22-5, 1989.

02. ARONSON, RB. Metal-Matrix Composites- Materials of the Tuture.  Machine Design,
8:68-73, 1985.

03. LEWIS, CF. The Exciting Promise of Metal-Mafrix Composites. Matenials Engineering,
103(5):33-7, May 1986.

04. ROHATGI, PK.; ASTHANA, R.; DAS, 8. Solidification, Structures, and Properties of
Cast Metal-Ceramic Particles Composites. International Metals Reviews, 31(3):115-39, 1986.

05. HUNT,M. Automotive MMC's: Better and Cheaper. Materials Engineering, 106(10): 45-
8, Oct. 1989.

06. HAMMOND, D.E. Foundry Practice for the First Castable Aluminum/Ceramic Composite
Material. Modemn Casting, 79:29-31, Aug. 1989.

07. FORTINA, G.  Caratteristiche di Pistoni in Lega di Al Rinforzati com Fibre Ceramiche.
Metalurgia Italiana, 80(11):861-7, 1988.

08. DHINGRA, A.N. Metals Replacement by Composites. Journal of Metals, 41(3):17, 1989.

09. CHOU, TW.; KELLY, A.; OKURA, A. Fibre-Reinforced Metal-Matrix Composites.
Composites, 16(3):187-205, 1985.

10. AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook 10ed. Metals Park, Ohio, 1988.
v.15:840-54.

11. BADIA, FA. ; MACDONALD, DF.; PEARSON, JR. Graphitic Al - A New Method of
Production and Some Foundry Characteristics.  Transactions of the American Foundrimens

Society, 79:265-8, 1971.

12. MEHRABIAN, R.; RIEK, R.G.; FLEMINGS, M.C. Preparation and Casting of Metal-
Particulate Non-Metal Composites. Metallurgical Transactions, 5:1899-1905, 1974.




126

13. ROHATGI, PK.; PAI, B.C. ; PANDA, S.C. Preparation of Cast Aluminium-Silica
Particulate Composites. Journal of Materials Science, 14:2277-83, 1979.

14. KESHAVARAM, BN.; BANERJI, A.; SURAPPA, MK.; ROHATGI, PK Cast
Aluminium-Glass Composites. Journal of Materials Science Letters, 1{1):29-31, 1982.

15. MURALLI, TP.; SURAPPA, MK.; ROHATGI, PX.  Preparation and Properties of Al-
Alloy Coconut Shell Char Particle Composites. Metallurgical Transactions B, 13B:485-94, 1982.

16. PAY, B.C.; RAY, S.; PRABHAKAR,KV.; ROHATGI, PK.  Fabrication of Aluminium-
Alumina(Magnesia) Particulate Composites in Foundries Using Magnesium Additions to the Melts.
Materials Science and Engineering, 24:31-44, 1976.

17. BANERJI, A. & ROHATGI,PK. Cast Aluminium Alloy Containing Dispersions of TiO9
and ZrOj Particles. Journal of Materials Science, 17:335-42, 1982.

18. GUHA, 5. & DHINDAW,BK.  Wear Properties of Al110Si Compogites with White Ash
and Silicon Carbide. Wear, 110:87-9, 1986.

19. BANERJI, A.; SURAPPA, MK.; ROHATGI, PK.  Cast Aluminium Alloys Containing
Dispersions of Zircon Particles. Metallurgical Transactions B, 14B:273-83, 1983.

20. CHI, FK.; AUSTEN, RD.; MAIER, RD.; KRUCEK, Short Ceramic Fiber Reinforced
Aluminium Alloys. SAE Technical Paper Series, Detroit, 870440, Feb. 1987.

21. KRISHNAN, BP.; SHETTY, HR.; ROHATGI, PK. Centrifugally Cast Graphitic
Aluminium with Segregated Graphite Particles.  Transactions of the American Foundrimens
Society, 84:73-80, 1976.

22. SUGISHITA, J.; FUJIYOSHI, S.; IMURA, T. A Study of Cast Alloys with Partially
Dispersed Graphite. Wear, 81:209-20, 1982.

23. GIROT, FA.; ALBINGRE, L.; QUENISSET, JM.; NASLAIN,R.  Rheocasting Al
Matrix Composites. Journal of Metals, 39:18-21, Nov. 1987.

24. SATO, A. & MEHRABIAN, R. Aluminium Matrix Composites: Fabrication and
Properties. Metallurgical Transactions B, 7B:443-51, 1976.




127

25. QUIGLEY, BF.; ABBASCHIAN, GJ.; WUNDERLIN, R. ; MEHRARIAN, R. A
Method for Fabrication of Aluminium-Alumina Composites.  Metallurgical Transactions A,
13A:93-100, 1982.

26. GIBSON, PR.; CLEGG, AJ.; DAS, AA. Compocast Graphitic Aluminium-Silicon
Alloys. Foundry Trade Journal, 152(3232):253-63, 1982.

27. FUKUNAGA,H & KURIYAMA, M.  Experimental Study on the Fabrication of Fiber
Reinforced Aluminium by Squeeze Casting. Bulletin of Japan Science and Materials Engineering,
25(203):842-7, 1982.

28. HOWES,M.AH. Ceramic-Reinforced MMC Fabricated by Squeeze Casting. Journal of
Metals, 38(3):28-9, 1986.

29. GELDERLLOS, D.G. & KARASEK,KR. Squeeze Casting of Carbon Fibre-Tin Alloy
Composites. Journal of Materials Science Letters, 3:232-8, 1984.

30. ROHATGI, PK.; RANGANATHAN, N.; SHETTY, HR The Use of Metal Coated
Refractory Powders to Make Particulates Composites by Infiltration. Composites, 9:153-6, Jul.
1978.

31. MEHAN, RL.  Fabrication and Mechanical Properties of Saphire Whisker- Aluminium
Composites. Journal of Composites Materials, 4:90-101, 1970.

32. YANG,J. & CHUNG, DDL. Casting Particulate and Fibrous Metal-Matrix Composites
by Vacuum Infiltration of a Liquid Metal Under an Inert Gas Pressure. Journal of Materials
Science, 24:3605-12, 1989.

33. KIUCHI, M. Application of Mushy-State Working Processes to Production of Metal-
Ceramics Composites. Annals of the CIRP, 36(1):173-6, 1987

34. BISWAS,S. & ROHATGI, PX.  Tribological Properties of Cast Graphitic-Aluminium
Composites. Tribology International, 16(2):89-102, 1983.

35. BISWAS, S.; SHANTARAM, A.; RAO, NAP.; NARAYANA K. ; ROHATdI, PX. ;
BISWAS, SD. Bearing Performance of Graphitic Aluminium Particulate Composite Materials.
Tribology International, 13:171-6, 1980.




128

36. FLEMINGS,M.C.; RIEK,RG.; YOUNG, KP. Rheocasting. Materials Science and
Engineering, 25:103-17, 1976.

37. NATH,D.; NARAYAN, R.; ROHATGI, PX. Damping Capacity, Resistivity, Thermal
Expansion and Machinability of Aluminium Alloy-Mica Composites.  Materials Science and

Enginnering, 16:3025-32, 1981.

38. ROHATGI, PK.; MURALLI, N.; SHETTY, HR.; CHANDRASHEKHAR, R.  Improved
Damping Capacity and Machinability of Aluminium Alloy Composites. Materials Science and

Engineering, 26:115-22, 1976.

39. ROHATGI, PK. & PAI, B.C. Production of Cast Aluminium-Graphite Particle
Composites Using a Pellet Method. Journal of Materials Science, 13:329-35, 1978.

40. NATH, D.; BATH, RT.; ROHATGI, PK.  Preparation of Cast Aluminium Alloy-Mica
Particulate Compogites. Journal of Materials Science, 15:1241-51, 1980.

41. SURAPPA, MK.:; ROHATdI, PK. Preparation and Properties of Cast Aluminium-
Ceramic Particle Composites. Journal of Materials Science, 16:983-93, 1981.

42. DAS,AA. & CHATTERIEE,S. Metall. Mater. Technol., 13:137, 1981.

43. KRISHNAN, BP. ; RAMAN, N. ; NARAYANASWAMY, K. ; ROHATGI, PK.
Performance of an Al-Si-Graphite Particle Composite Piston in a Diesel Engine. Wear, 60:205-
15, 1980.

44. BISWAS, S.; SRINAVASA, U.; SESHAN, S.; ROHATGI, PX.  Cast Aluminium-
Graphite Composites for Industrial Applications. Transactions of the American Foundrimens
Society, 88:159-66, 1980.

45. KESHAVARAM, BN.; SATYANARAYANA, K.G.; MAJUNDAR, B.; ROHATGI, PX ;
DATTAGURU, B. Studies on Fracture and Strength Behavoir of Al-glass and Al-Fly Ash
Particulate Composites. Proc. 6th Int Conf on Fracture (ICF-6), New Delhi, 4:2979-87, 1984.

46. 1ZZAT,N.; DWARAKADASA, ES.; GOEL, S.S.; ISMAIL, AR. SEM Study of Fracture
in an Al-Aly03-MgO Cast Particle Composite Journal of Materials Science Letters, 2:750-2,
1983.




129

47. MAJUNDAR, BS. ; YEGNESWARAN, A. H.; ROHATGI, PX.  Strength and Fracture
Behavoir of Metal Matrix Particulate Composites. Materials Science and Engineering, 68:85-96,
1984.

48. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Terminology
Relating to Wear and Erosion. Designation: G40-87. Philadelphia, ASTM., 1987

49. RABINOWICZ, E.  Friction and Wear of Materials. New York, John Wiley and Sons,
1964. 244p.

50. NEALE,M.J. Tribology Handbook. London, Butterworth & Co.(Publishers) Ltd.,, 1973.

51. CASSINA, JC. Resigténcia a0 Desgaste de Liga 4 Base de Cobalto Depositada por
Diferentes Processos de Soldagem. Dissertagfo de Mestrado, PPGEMM-UFRGS, 1991, 174 p.

52. SURAPPA, MK.; PRASAD, S.V.; ROHATJI, PK. Wear and Abrasion of Cast Al-
Alumina Particle Composites. Wear, 77:295-302, 1982.

53. BHANSALIL, K.J. & MEHRABIAN,R.  Abrasive Wear of Aluminium-Mairix Composites.
Journal of Metals, 34(9):30-4, 1982.

54. HOSKING, FM.; PORTILLO, FF.; WUNDERLIN, R.; MEHRABIAN,R. Composites
of Aluminium Alloys: Fabrication and Wear Behavoir. Journal of Materials Science, 17:447-98,
1982.

55. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice for
CONDUCING DRY SAND/RUBBER WHEEL ABRASION TESTS. Designation: (G65-85
Philadelphia, A.STM., 1985.

56. LONG, T.T.; NISHIMURA, T, AISAKA T.; OSE,M.; MORITA/M.  Mechanical
Properties and Wear Resistance of 6061 Alloy Reinforced with a Hibrid of AlyO3 Fibres and Sic
Whiskers. Transactions of the Japan Institute of Metals, 29(11):920-7, 1988.

57. YANG, J. & CHUNG, DDL. Wear of Bauxite-Particle-Reinforced Aluminium Alloys.
Wear, 135:53-65, 1989.



130

58. BANERIJI, A.; PRASAD, S.V.; SURAPPA, MK ; ROHATGI, PK. Abrasive Wear of
Cast Aluminium Alloy-Zircon Particle Composites. Wear, 82:141-51, 1982.

59. TOKISUE, H & ABBASCHIAN, GJ. Friction and Wear Properties of Aluminium-
Particulate Graphite Composites. Materials Science and Engineering, 34:75-8, 1978.

60. BISWAS,SK. & PRAMILA BAY, BN. Dry Wear of Al-Graphite Particle Composites.
Wear, 68:347-58, 1981.

61. PRAMILA BAY, BN. ; DWARAKADASA, ES. ; BISWAS, SK. Scanning Eletron
Microscopy Studies of Wear in LM13 and LM13-Grafite Particulate Composites. Wear, 76:211-
20, 1982.

62. PAI, B.C.; ROHATGI, PK.; VENKATECH, Wear Resistance of Cast Graphitic Aluminium
Alloys. Wear, 30:117-25, 1974.

63. BADIA, FA & ROHATGI, PK. Gall Resistance of Cast Graphitic Aluminium Alloys.
SAFE Transactions, 78(2):1200-7, 1969.

64. PRASAD, SV. & ROHATJI, PK Tribological Properties of Al Alloy Particle
Composites. Journal of Metals, 39(11):22-6, 1987.

65. SUGISHITA, J.; IMURA, T. ; FUGIYOSHI, S. A Study of Cast Alloys with Partialy
Dispersed Graphite. Wear, 87(2):181-7, 1983.

66. DAS, S.; PRASAD, SV.; RAMACHANDRAN, TR. Microestructure and Wear of Cast
Al-Si Alloy-Graphite Composites. Wear, 133:173-87, 1989.

67. CORNIE, JA ; CHANG, JM.; UHLMANN, DR. ; MORTENSEN, A. ; COLLINS, JM.
Processing of Metal and Ceramic Matrix Composites. Ceramic Bulletin, 65(2):293-304, 1986.

68. MORTENSEN, A. ; GUNGOR, MN. ; CORNIE, JA. ; FLEMINGS, M.C. Alloy
Microestructures in Cast Metal Matrix Composites. Journal of Metals, 38(3):30-5, 1986.

69. DELANAY, F.; FROYEN, L.; DERUYTTERE, A.  The Wetting of Solids by Molten
Metals and its Relation to the Preparation of Metal-Matrix Composites. Journal of Materials
Science, 22:1-16, 1987.




131

70. O'MALLEY,RJ.; DREMANN, CE.; APELIAN,D. Alloying of Molten Aluminium by
Manganese Powder Injection. Journal of Metals, 31(2):14-9, 1979.

71. HASEKAWA M & TAKESHITA,K. Strengthening of Steel by the Method of Spraying
Oxide Particles into Molten Steel Stream. Metallurgical Transactions B, 9B:383-8, 1978.

72. BABASKIN, Y.Z.; EFIMOV, VA ; MULIK, A A ; TARANOV, ED.; LUTSENKO,
GG. Influence of Introduction Conditions on Distribution of Fine Solids Particles in Molten
Metal. Russian Castings Production, 8:328-9, 1982

73. GORBUNOV, V.G.; PARSHIN, V.D.; PANIN, VV. Production Problems and Properties
of Lead-Bearing Aluminium Alloys Castings. Russian Castings Production, 9:353, 1973.

74. KLINDLIMANN, LE. & ANSELL, G.S.  Dispersion Strengthening Austenite Stainless
Steels by Nitriding. Metallurgical Transactions, 1:507-15, 1970.

75. EUSTATHOPOULOS, N.; JOUD, J.C.; DESRE, P.; HICTER,JM.  The Wetting of
Carbon by Aluminium and Aluminium Alloys. Journal of Materials Science, 9:1233-42, 1974.

76. ALLEN, B.G. Liquid Metals: Chemistry and Physics, New York, 8ed. s.2 Beer, 1972,
p431.

77. GOUMIRI, L. & JOUD, J.C. Auger Electron Spectroscopy Study of Aluminium-Tin
Liquid System. Acta Metall,, 30:1397-1405, 1982.

78. PAMIES, A.; CORDOVILLA, C.G.; LOUIS,E. The Measurement of Surface Tension of
Liquid Aluminium by Means of the Maximum Bubble Pressure Method: the Effect of Surface
Oxidation. Scripta Metall., 18:869-72, 1984.

79. SKAPSKI, AS. The Surface Tension of Metals. Journal of Chemical Physics, 16:389-93,
1948.

80. KIMURA, Y.; MISHIMA, Y.; UMEKAWA, S.; SUZUKI, T. Compatibility Between
Carbon Fibre and Binary Aluminium Alloys. Journal of Materials Science, 5:149-55, 1970.

81. MORTIMER, DA. & NICHOLAS,M. The Wetting of Carbon by Copper and Copper
Alloys. Journal of Materials Science, 5:149-55, 1970.




132

82. NAIDICH, JV. & CHUVASHOV, JN.  Wettability and Contact Interaction of Gallium
Containing Melts with Non Metallic Solids. Journal fo Materials Science, 18:2071-80, 1983.

83. NAIDICH, J.V. Prog. Surf. Membr. Sci., 14:353, 1981, conforme citado em [69].

84. MUNITZ A.; METZGER, M.; MEHRABIAN, R.  The Interface Phase in Al-Mg/Al,03
Composites. Metallurgical Transactions A, 10A:1491-7, 1979.

85. LEVI, C.G.; ABBASCHIAN, GJ. ; MEHRABIAN, R. Interface Interactions During
Fabrication of Aluminium Alloy-Alumina Fiber Composites. Metallurgical Transactions A, 9A,
697-711, 1978.

86. NATH,D. & ROHATGI, PK.  Cast Aluminium Alloy Composites Containing Copper
Coated Ground Mica Particles. Journal of Materials Science, 16:1599-1606, 1981.

87. PAI,B.C. & ROHATGI,PK. Copper Coatings on Graphite Particles. Materials Science
and Engineering, 21:161-7, 1975.

88. GOPAKUMAR, K. ; PAVITHRANIC, ; ROHATGI, PK.  Preparation of Copper-
Coated Titania Particles for Composites. Journal of Materialg Science, 15:1588-92, 1980.

89. BADIA,FA & MERICA,PD. Dispersion of Oxides and Carbides in Al and Zn Alloy
Castings. Transactions of the American Foundrimens Society, 79:347-50, 1971.

90. KRISHNAN, BP.; SURAPPA, MK.; ROHATGI, PX.  The UPAL Process: a Direct
Method of Preparing Cast Aluminium Alloy-Graphite Particle Composites. Journal of Materials
Science, 16:1209-16, 1981.

91. KAYE, S. Space-Related Composite Material Experiments. J. Vac. Sci. Technol,,
11(6):1114-7, 1978.

92. KRISHNAN, BP. & ROHATGI, PK.  Modification of Al-Si Alloy Melts Containing
Graphite Particle Dispersions. Metals Technology, 11:41-4, 1984.

93. UHLMANN, DR.; CHALMERS, B. ; JACKSON, KA. Interaction Between Particles
and a Solid-Liquid Interface. Journal of Applied Physics, 35(10):2986-93, 1964.




133

94. ROHATGI, PX.; DAS, S.; ASTHANA, R. in Proc. Conf on "Synthesis, Structure and
Properties of Cast Metal-Ceramic Particle Composites”, Detroit, Mich., Sept. 1984.

95. CHERNOV, AA. & MELNIKOVA, AM.  Kristallografiga, 10:800 , 1965, conforme
citado em [69].

96. ZUBKO, AM.; LOBANOV, V.G.; NIKONOVA, V.V. Reaction of Foreign Particles
with a Crystallization Front. Sov. Phys. Crystallogr., 18(2):239-41, 1973.

97. OMENJL, SN. & NEWMANN, AW. Thermodinamics Aspects of Particle Engulfinent
by Solidifying Melts. Journal of Applied Physics, 47:3956-, 1976.

98. SURAPPA. MK. & ROHATGI, PK.  Heat Diffusivity Criterion for the Entrapment of
Particles by a Moving Solid-Liquid Interface. Journal of Materials Science, 16:562-4, 1981.

99. AMERICAN SOCIETY FOR METALS.  Metals Handbook 10ed. Metals Park, Ohio,
1988. v.15:140-7.

100. ASTHANA, R.; DAS,S.; DAN, TK.; ROHATGI, PKX. Solidification of Aluminium-
Silicon Alloy in the Presence of Graphite Particles. Journal of Materials Science Letters,

5:1083-6, 1976.

101. NATH, D.; ASTHANA, R.; ROHATJI, PK. Particle Distribution Control in Cast
Aluminium Alloy-Mica Composites. Journal of Materials Science, 22:170-6, 1987.

102. MARTINEZ, O.; VERRAN, GO.; MULLER, A Projeto e Construgdo de um
Equipamento Proprio para a Obtengfio de Materiais Compostos por Fundigdo. Anais 1 SIC-
UFRGS, Porto Alegre, ref 033, p.33, 1989.

103. VERRAN, G.O. & MULLER, A. Obtengdo do Composto Aluminio-Cinzas de Carvéo por
Processo de Fundi¢do-Experiéncias Preliminares. Anais 1 IREROMET, Santiago-Chile, p.455-66,

1990.

104. NATH, D. & ROHATGI, PX.  Fluidity of Mica Particle Dispersed Aluminium Alloy.
Journal of Materials Science, 15:2777-84, 1980.




134

105. SURAPPA,MK. & ROHATGI, PK. Fluidity of Aluminium-Silicon-Alumina Composite.
Metallurgical Transactions B, 12B:327-32, 1981.

106. SURAPPA, MK & ROHATGI, PK.  Melting, Degassing, and Casting Caracteristics of
Al-11.83i Alloys Containing Dispersion of Copper-Coated Graphite Particles. Metals
Technology, 7:378-83, 1980.

107. NUNES,P.CR. & RAMANATHAN, L. Influéncia dos Parfmetros de Processamento na
Estrutura ¢ Propriedades de Compdsitos 4 Base de Aluminio Refor¢ado com Particulas.  Anais
do 9° CBECIMAT, Agnas de S8o Pedro-SP, p.600-3, 1990.

108. ANDRADE, A. Caracterizagdo das Cinzas Volantes do Carvéio de Candiota Dissertagtio
de Mestrado, PPGEMM-UFRGS, 1985.

109. POND, RB. Metal Composites with Fly Ash Incorporated Therein and a Process for
Producing the Same. European Patent Application n® 0282191, London, 1989.

110. POND, RB. Metal Composites with Fly Ash Incorporated Therein and a Process for
Producing the Same. United States Patent n® 4,888,054, Westminster, 1989.

111. ABNT - NBR 754, Ensaio de Tragdo de Produtos Diteis e Fundidos, Al, Mg e suas Ligas,
out., 1982




APENDICE 2: Comportamento de Particulas Insoliiveis na
Interface Solido/Liquido [99].
1. Comportamento de particulas na Solidificacdio Direcional,

A) Interface Plana: existem duas abordagens tedricas para o estudo do comportamento de
particulas na interface S/L, a abordagem termodinémica e a cinética.

- Abordagem Termodinfmica
Aqui considera-se o caso de uma particula ser aprisionada pela interface S/L e que
a interface S/L permanece plana, negligenciando-se as forgas de flutuagfio, figura 2.1.

LIQUIDO
SOLIDO

Figura 2.1: Representaciio esquemitica para calculos termodindmicos
do aprisionamento de particulas pela inferface S/L.

A medida que a particula move-ge da posigio 2 para 3, a variagdo de energia livre
por unidade de area é:

AFy3= 1/2 (ops - op] ) - 1/4 oy (Eq. 1)

onde © ¢ a energia interfacial entre particula(p), liquido (1) e s6lido(s), em vérias combinagdes.
Similarmente quando a particula move-se de 3 para 4

AF3q = 172 (opg - opp) + 1/4 o (Eq. 2)
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A variagiio de energia livre durante o aprisionamento §:

AFyet = AFp3 + AF34 = opg- op] (Eq.3)
- AFnet >0 deve ocorrer a captura da particula
- AFnet <0 deve ocorrer a rejeigfio da particula.
- Abordagem Cinética

E baseada na ideia de que existe uma camada finita de liquido entre a particulae o
s6lido e que a particula nfio vai ser capturada Em outras palavras, para uma particula ser
arrastada ¢ necessdrio o fransporte de massa na camada de liquido entre a particula e o sélido.

Fot postulado o conceito da taxa critica de deslocamento da interface( R¢yp), abaixo
da qual as particulas sfio empurradas e acima da qual as particulas sfio capturadas.

Para a rejeigiio de uma particula deve existir uma forga repulsiva enfre esta ¢ o
s6lido. A natureza desta forga repulsiva nfio é conhecida, entretanto os investigadores apresentam
diversas possibilidades.

Uhlmann e Chalmers sugeriram que esta forga repulsiva pode resultar da variagfio

de energia livre superficial (Ac) quando a particula aproxima-se da interface:
Ac = apg-{op]-Ols) (Eq. 4)

a qual varia com a distincia particula-sélido (d) de acordo com a equagiio 5:
Ao = Acgg (dg/d)B {Eq. 5)

onde dg ¢ a distincia minima de separagfio entre a particula e o sé6lido, n é um expoente igual a 4

ous,e Ao= Aoy parad=dy.
Forgas de Coulomb podem também serem responsdveis por uma forga repulsiva Fr
Fr = egep /d2 {Eq. 6)

onde eq e ep sdo cargas do s6lido e da particula, respectivamente.
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Na verdade Ulhmann et al demonstraram que particulas s#io carregadas
eletricamente. Entretanto, os pesquisadores descartam a influéncia destas cargas na forga repulsiva
em razio de que ndo foi encontrada nenhuma relagfio entre a carga média das particulas em um
sistema e a velocidade critica.

Forgas do tipo de Van der Waals foram consideradas responsdveis pela forga
repulsiva em outro tratamento teérico {Chernov):

Fr = (nB3r)/dy2 (Eq. 7)
onde B3 & uma constante = 107 J. Em geral a forga repulsiva é descrita por uma equagiio do tipo:
Fr = B/dgt (Eq. 8)

onde B ¢ uma constante. Forgas repulsivas do tipo encontradas em um cristal i8nico, devem seguir
a Eq. 8 com n=2, enquanto as forgas de dispersfio entre moléculas, como em liquidos e gases, vai
seguir a mesma lei comn=7.

Assumindo que o transporte de massa no gap particula-sélido ocorre somente por
difusdio, que a forga repulsiva resulta de diferengas na tensfio superficial (Eq. 5), que nfio existe
arraste viscoso (viscous drag) para pequenas particulas e que existe arvaste viscoso para
particulas grandes, alguns pesquisadores derivaram as Eqs. 9 e 10, para a taxa critica de

deslocamento da interface (Rc):
- para particulas pequenas
Rer = % (n+1) LagVoD / K T 1,2 (Eq. 9)

- para particulas grandes

Rer = (dghLagdy)+ (6 nrrbn)* {[ 1+{6nm(n+1)VOD)=
(dshd1kT)]* -1} (Eq10)

onde:
L = calor latente por unidade de volume

a = didmetro molecular
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Vo = volume atdmico

D = difusividade do liquido

k = constante de Boltzman

T = temperatura

1p =raio das particulas com irregularidades

r = raio das particulas sem irregularidades

11 = viscosidade do liquido

dj = separagfio minima

h e dg = distincias de contato

dy.h e dg nfio podem ser calculadas, mas devem ser estimadas para diferentes sistemas.

Outros pesquisadores t&m assumido que o transporte de massa ocorre por difusdo e
fluxo de fluido, que as particulas nio molham o sé6lido e t8m a mesma condutividade térmica do
liquido, e que a forga repulsiva é descrita pela Eq. 5. , eles derivaram as Eqs. 11 a 14:

- para particulas pequenas e lisas { r <1p)

n2R2r3 = N {4¢(w) + 9n)} *k T og) ag {Eq. 11)

- para particulas grandes e rugosas {( r > )
2 R2rp3 + [2¢(c) + 9l gApag NR I, =

[4 &) + 97] *k T og 89 (Eq 12)
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- para particulas muito grandes ( r>> 1)

nRr3=2aNchsl+nrbgAp (Eq. 13)

Na auséncia de rugosidade, pode-se escrever a seguinte equagfio:
Rt = 2akToy + ngap (Eq. 14)

onde:
N = nimero de pontos de contato particula-interface

o = fator de forma da interface { @ = 0 para interface plana, o = 1 para interface com
curvatura semelhante a particula)

¢(a) = fungdio de «
g = aceleragdo da gravidade
Ap = diferenga de densidade entre liquido e particula.

Outros pesquisadores consideraram o transporte de massa somente por fluxo de
fluido, repulsfio devido a forgas moleculares (eq. 7), e afragfio devido ao arraste de particulas pelo
banho viscoso. Eles definiram dois comprimentos caracteristicos:

A= (Vooq +ASG)”
1=(B3Vyg +ASG) " (Eq. 15)
onde:
S =entropia do banho
G = gradiente de temperatura.
Pequenas particulas sfio aquelas que possuem r < A2/ 1, enquanto que particulas

grandes tdm r > A2/ 1 . As Eqs. 16 ¢ 17 foram derivadas para particulas pequenas e grandes

respectivamente:
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Re= 0.14/nr{og /B3 r)l/3 {Eq. 16)
Re= 0.15/nr{AS G/B3 Vg)l#t (Eq.17)

Todas as abordagens descritas assumem uma interface S/L plana somente uma
particula na interface, ¢ a condutividade térmica da particula ky igual a condutividade térmica do
liquido kj.

A Eq. 18 leva em conta a diferenga de condutividade térmica entre particula e
Haquido:

Rcr = AO‘Q dO‘:“ﬁ(n'l) nr [Z'kp/kl] (Eq 18)

A andlise da equagfio 18 mostra que as varidveis que governam R, sfio Ao que
pode ser positivo ou negativo, n (definido na Eq. 5), ¢ kp / ki que pode ser maior ou menor que 1.
Dependendo de seus valores relativos, as particulas podem ser capturadas ou empurradas. A figura
2.2 mostra que a Eq. 18 combina o critério termodindmico com o critério da difusividade térmica.

Pelo critério da difisividade térmica quando kp >> kp ocorre a formagfio de uma
cratera e a particularola para o liquido.

() [

BEIAERE | | T

(a) () (c)

Figura 2.2: Influéncia da condutividade térmica k da particula (kp),
liquide (kI} ¢ sélide (ks) sobre a a forma da interface S/L, (a) interface plana - kp = ki ¢ ks,
() Captura - Kp > ki e ks, (c) Formagfio de uma cratera = rejeicdio - kp < ki ou ks.
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O critério da condutividade térmica implica que quando k1 >> k_, ocorre a
formag4o de uma cavidade na interface S/L logo abaixo desta particula e ela pode rolar para o
liguido. A cavidade vai entfo ser refindida, mas outra vai se formar préxima a nova posigéo da
particula Por isso, a interface vai deixar de ser plana, e a particula vai ser continuamente
empurrada, tornando a captura impossfvel. Na verdade, cédlculos de RCr usando a Eq. 18 para o
sistema Al-SiC com particulas de raio = 50um, resultaram em R . > 1280 pym/s, uma taxa na qual
a interface néio pode, obviamente, ser plana A desestabilizaggo da interface é de fato to grande a
ponto de ocorrer solidificagéo dendritica ou celular. As particulas podem entfo ser incorporadas
ao s6lido mais por aprisionamento (entrapment) do que por captura (engulfinent).

Entretanto, se kp >> kl , val ocorrer a formagfo de uma depressfo, figura 2.2.
Entretanto, AG ¢ 7} também véo ter uma maior influéncia na determinagéo do valor de R..

O efeito da condutividade térmica no comportamento de particulas t#m sido
enfatizado através critério da difusividade térmica, Kp Cppp /K1 Cip1) . quando esta relagfio
¢ maior que 1, as particulas viio teoricamente ser capturadas. Os resultados experimentais t3m

apresentado boa concordincia com as previsdes.

- Resultados Experimentais

A existéncia de uma taxa critica de deslocamento da interface (Rgyp) t2m sido
verificada experimentalmente tanto para particulas liquidas (xileno e ortofenil em #gua), como
para particulas s6lidas (iodeto de prata, grafite, MgO, areia fina, Si, Sn, diamante, Ni, Fe203 ¢ Zn
em ortofenil salol e thimol) de vérias formas (esféricas e irregulares) e tamanhos (1 a 300um).

Outros pesquisadores estudaram particulas de W ¢ Cu em dgua, além de Al, Ag,
Cu, Si0y » W, ¢ WC em salol. Uma anilise mais aprofindada dos resultados experimentais

utilizando particulas de vidro, teflon, poliester, nylon e acetal ( com difmetros variando de 10 a
200 pm) em Difenil e naftaleno, conclui que a transigfo entre arraste r captura néo é brusca, e que
existem, para um dado sistema, trés formas de comportamento das particulas:
- a altas taxas de deslocamento da interface as particulas séo capturadas instantaneamente;
- ataxas intermedidrias as particulas arrastadas por uma distincia, sendo depois capturadas;
- a baixas taxas, as particulas sfo arrastadas continnamente.

Curvas obtidas a partir de andlises dos experimentos, mostraram que a taxa critica

depende do raio da particula de acordo com:

Rer . 1 = constante (Eq.19)
onde o expoente n varia de 0.28 a 0.90.

A validade do critério da condutividade térmica tém sido confirmada
experimentalmente para algumas particulas metdlicas (W, Ta, Mo, Fe, Ni e Cr) em Sn ¢ Bi. As
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equagBes 1 a 19 foram derivadas para uma tnica particula a frente de uma interface plana. Quando
se consideram diversas particulas, espera-se que a interface passe a apresentar uma série de
saliéncias e depressdes, resultando, eventualmente, em ruptura desta interface. Isto dificulta a
utilizagéio do conceito de taxa critica de avango da interface.

Sumarizando, uma série de varidveis de processo podem ser citadas. Um primeiro
grupo compreende aquela incluidas na Eq. 18, como segue:

- raio da particula (r)
- viscostdade do liquido {n)
- tensio superficial entre particula, liquido e s6lido ( op], ops, O1g)-

Aqui deve ser levado em conta que Ao pode ser alterado por modificagSes na
superficie das particulas (uso de coberturas ou tratamentos térmicos) ou por variagio na quimica
do banho através da adig#io elementos surfatantes.

Um segundo grupo de varidveis, que apesar de serem efetivas em sistemas
particula-interface plana n#o foram consideradas no desenvolvimento teérico aqui sumarizado,
por motivos de simplificagfio dos calculos, inclui:

- forma da particula

- agregac#o entre particulas

- nivel de convecgio no liquido

- densidades do liquido (pj) ¢ da particula (pp).

B) Interfaces Celular e Dendritica
Em sistemas metal-cerimico de importiincia pritica, como é o caso cos CMMs,

deve se considerar a existéncia de muitas particulas interagindo com uma liga metilica e nfo com
um metal puro. Devido as impurezas do liquido e 4 infludncia das particulas, a interface vai
romper, tornando-se celular ou dendritica. Todas as varidveis de processo que influenciam R no
caso de sistemas particula Gnica-interface plana vi#o, obviamente, influir em sistemas
multiparticulas-interface rugosa {caso dos CMMs).

Um terceiro grupo de varidveis de processo, particularmente importantes em
sistemas multiparticulas-interface rugosa, consiste de:

- forma da interface S/L
- fragfio volumétrica de particulas na interface
- gradiente de temperatura ao longo da interface.

A influéncia da forma da interface S/L no comportamento das particulas durante a
solidificagio direcional ¢ mostrada na figura 2.3. Se a interface ¢ plana, o arraste resulta em metal
limpo, enquanto a captura resulta em CMMs ou em materiais com dispersfo de 6xidos, figura
2.3(a). Se a interface é celular, as particulas podem ser empurradas pelas pontas das células,
enquanto sfio capfuradas entre as células, como observado para particulas em sistemas agua-gélo,
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Pb1Sn-Fe, ¢ dgua-nylon, resultando em alinhamento das particulas nos compésitos, figura 2.3(b).
Quando a interface rompe-se em dendritas, ocorre uma situagfio mais complexa, com as particulas
pequenas sendo aprisionadas nos espagos interdendriticos, enquanto que as particulas maiores sfio
possivelmente empurradas pelas pontas das dendritas, figura 2.3(c). Isto é contrdrio as teorias

discutidas previamente.
© o
60 "o 0 000 o o 0
L] o o) [ ‘o
0 o 0O 0 0
o 0%0"
Lialip0 e © | © o°o
SoLioo ° 04"
Ooooo
(a) (b)

Figura 2.3: Influéncia da forma da interface no arraste oun captura de
particulas, (a) interface plana pode resultar em arraste(esquerda) on captura (direita), (b)
interface celular mostrando arraste na interface ¢ captura entre células, (c) interface
dendritica, pequenas particulas sfio aprisionadas nos espacos interdendriticos enquanto as
particulas maiores sdo arrastadas.

A primeira causa da ruptura da interface, assumindo taxa de crescimento constante,
¢ o nivel de pureza do metal. Obviamente, em CMMs, os altos niveis de impurezas favorecem a
ruptura da interface.

2. Comportamento de particuias na sefidificacdo mudtidirecional.

Pecas fundidas solidificam sob condig¢des de exiragfio de calor multidirecionais ¢ a
taxa de deslocamento da interface muito menores que aquelas requeridas para interfaces planas,
além do fato de serem na maioria dos casos obtidas a partir de ligas e nfio de metais puros. Por
1880, a solidificag8o de pecas findidas normalmente ocorre com o crescimento muitidirecional de
dendritas, seguida pela solidificago do liguido interdendritico, ou por crescimento equiaxial, com
a solidificagfio posterior do liquido intergranular. Sob estas condi¢des, é perfeitamente possivel
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obter uma informag4o do comportamento de particulas na frente da interface, mas qualquer
quantifica¢do é muito dificil.

A) Solidificagfo Dendritica

A primeira situag4o a ser considerada ¢ quando as particulas sfo da ordem de
grandeza do espagamento interdendritico secundario ou menores. Se o liquido n4o molha as
particulas, nfio ¢ possivel a captura das mesmas a taxas normais de solidificagdo em pegas
fundidas. As particulas s4o entdo empurradas pela dendritas em crescimento e sfo eventualmente
aprisionadas nas regites interdendriticas, que s4o as Giltimas a solidificarem.

Quando as particulas sfo maiores que o espagamento interdendritico, pode ocorrer
algum arraste nas pontas das dendritas, junto com o eventual aprisionamento nos espagos
interdendriticos. Devido a este comportamento totalmente randémico, s6 ¢é possivel obter
distribui¢tes uniformes das particulas ao longo da mairiz metdlica, se forem utilizadas as fragtes
volumétricas de particulas mais adequadas e os parfmetros de processamento especificos para

cada combinagfo metal-particula.

B) Solidificagfo Equiaxial.

A figura 2.4 mostra um esquema das possiveis estruturas resultantes para os casos
nos quais o tamanho das particulas ¢ muito menor que o tamanho dos gréos. O conceito de taxa
critica de deslocamento da interface Ry deve aplicado ao nfvel dos micro volumes, onde a
interface gréio-liquido pode ser considerada como plana.

Aqui ¢ esperado que as particulas no molhaveis, que em geral estfio na situagdo R
< Rcr» vio ser empurradas através dos contornos de griio. Um grande nivel de convecgéio pode
resultar em aglomeragiio das particulas. Os aglomerados viio também serem empurrados no liquido
interdendritico.

Entretanto, se R > Rgp, 0 que ¢ obtido quando existe molhamento entre as
particulas e o liquido, espera-se a ocorréncia de captura das particulas, resultando em uma
distribuigio mais uniforme destas dentro dos gréios. Altos niveis convec¢io podem causar
complicagBes adicionais, figura 2.4. Comportamento similar, como no caso da solidificagéio
dendritica, é esperado para o caso de particulas com tamanhos da mesma ordem de grandeza ou

maiores que o tamanho de gréio.



APENDICE 3: Composicdo Quimica das Matériais Primas
Utilizadas como Metal Base.

1. Al Comercialmente Puro.

Al 99,56 %
Si <0,12%
Fe 0,217%
Mg 0,096%

Miétodo Utilizado: Espectrografia de Emissédo e Titnlomefria.

2. Liga Al12Si.

Si 12,76%
Fe 0, 77%
Zn 0,32%
Mn 0,32%
Cu 0,56%
Mg 0,04%
Pb 0,13%
Ni 0,04%
Ti 0,04%

Método Utilizado: Espectrografia de Emissdo Otica.



APENDICE 04: Analise Estatistica dos Resultados dos Ensaios de
Resisténcia ao Desgaste Segundo a Norma ASTM G65-85 [55].

1. Defini¢fio de pardmetros e equacdes.

Existem uma série de equagbes para o cilculo da amostragem, do desvio padréo e
do coeficiente de variagfo para andlise estatistica de dados obtidos em determinado tipo de
ensaio. No caso especifico do ensaio de desgaste segundo a norma acima citada, ficou
estabelecido que o desvio padriio e o coeficiente de variagiio dos resultados obtidos a partir de
uma série de testes devem ser calculados pelas seguintes equagdes:

Desvio Padréio (5) paran=2-10 = s= R/d2 (1)

ou s= VI(x-x)/n-1  paraqualquer tamanho de amostra  (2)

Coef de Vanagdo (V) = CV= (s/x") x 100 (3)
onde:

5 = desvio padrio a partir da média,

CV = coeficiente de variagdo do procedimento de ensaio,

x = valor do resultado de cada ensaio (perda em volume, mm3),
x' = média aritmética de x para n ensaios,

Zx = soma de todos os valores,

n = namero de ensaios ou observagbes,

R = diferenca entre o maior e o menor valor

dy = fator de desvio, o qual varia com o tamanho da amostragem.

*Medidores de exatiddo: o mais empregado é a média ( x')

n
x=ZX x/n 4)
1=1

sendo:
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xj = valor de cada observagéio
x' = média das observagdes

n =nlimero de observag@es.

* Medidores de precisfio: sfio parémetros medidores da dispersfio entre os resultados, os
mais utilizados séio o intervalo (ou faixa) , o desvio padrio e o coeficiente de variagfo.

Intervalo ou faixa (R) ¢ a diferenga entre o maior e o menor valor das observagdes
realizadas, isto é:

R= Xmax - Xmin &)
Desvio Padrfio (s), que pode ser definido de acordo com a eq. 2
Coeficiente de variagfio, que indica a variabilidade do procedimento de ensaio e ¢
calculado de acordo comaeq. 3.

2. Dados estatisticos para os ensaios de desgaste em CMMs Al-Cinzas de Carviio

2.1 CMMs Al125i3Mg-Cinzas de Carvdo:

CP/Condigéio x' (mm3) R (mm3) s (mm3) CV (%)
LB/e5 1238 11 4,73 3,82
1%Cz/e5 109,0 12 5,16 4,74
3%Cz/eS 992 18 7,74 7,80
5%Cz/e5 874 14 6,02 6,89
7%Cz/e5 83,0 15 6,45 7,77
LB/e10 121,4 8 3,44 2,83
1%Cz/e10 99,0 21 9,02 8,90
3%Cz/e10 89,3 45,5 19,56 21,90
5%Cz/e10 82,4 10 4,30 5,22
7%Cz/el0 74,4 18 7,74 10,40
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2.2 CMMs Ai3Mg-Cinzas de Carvio.

CP/Condigdo x' (mm3) R (mm3) s (mm3) CV (%)
LB/e5 128,7 9 5,32 4,13
1%Cz/e5 1103 16 945 8,57
3%Cz/eS 100,0 21 124 12,4
5%Cz/eS 90,3 25 14,77 16,36
7%Cz/e5 81,6 7 4,13 5,06
LB/el0 129,0 11,5 6,79 5,26
1%Cz/e10 123.7 22 12,99 10,50
3%Cz/e10 106,7 20 11,81 11,07
5%Cz/e10 96,3 15 8,86 9,20
7%Cz/e10 90,0 21 12,40 13,78

3. Representacdio Grafica

3.1 CMMs Ali28i3Mg-Cinzas de Carvdo
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3.2 CMMs Al3Mg-Cinzas de Carvio
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4. Avaliag¢dio

4.1 Chibds Al125i3Mp

Para a liga base todos os valores de CV foram muitos baixos { CV < 3%),
indicando que os valores de perda em volume obtidos nos diversos ensatos apresentam boa
precisfo.

Para os CMMs na condigdo ¢5 os valores de CV foram igualmente baixos { CV <
8%), mostrando que para os CMMs produzidos sob esta condigfio experimental os valores de
desgaste obtidos apresentam uma pequena dispersdo entre os diversos pontos experimentais, o que
garante confiabilidade aos mesmos.

Para os CMMs na condigdo e10 os valores de CV foram um pouco mais elevados
que nos casos anteriores, ( CV < 12%), com excegdio para os corpos de prova com a adigfo de
3%Cz, que apresentaram variagdes significativas entre os pontos medidos ( CV = 20%),
provavelmente devido a ocorréncia de uma maior heterogeneidade entre os corpos de prova, como
fungdo de provéveis problemas na elaboragio dos CMMs (mistura dos componentes) ou devido a

segregacdo desigual do componente de reforgo nos diferentes corpos de prova.
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4.2 CMMs Ai3Mg-Cinzas de Carvéo

Para a liga base os valores de CV foram igualmente muito baixos { CV < 5%), mas
um pouco mais elevados que a outra liga utilizada, garantindo confiabilidade aos resultados
obtidos.

Para os CMMs obtidos com esta liga os valores de CV foram, em geral, um pouco
mais elevados dos que os relativos aos CMMs fabricados com a liga Al125i3Mg, ocorrendo um
maior nimero de pontos com CV > 12%, o que pode estar associado com a maior dificuldade na

obtengfio de misturas homogéneas metal-particula quando se trabalhou com esta liga

§ Conclusie.
Com base nesta andlise estatistica, pode-se afirmar que os resultados dos testes de

resisténeta a0 desgaste realizados de acordo com a Norma ASTM G65-85 apresentaram na
maioria das condigdes testadas uma variabilidade (definida pelo coeficiente de variagdio, CV)
aceitdvel, indicando um grau de precisfio razodvel a nivel de equipamento e do método de ensaio.
Acredita-se que as maiores dispersdes nos valores de AV em algumas condigtes
experimentais esto diretamente relacionadas com a heterogeneidade dos CMMs obtidos, como é

esperado quando se trabalha com este tipo de material.
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APENDICE 1: Breve Revisiio sobre Desgaste [48-51]

1. Consideracoes Iniciais

Desgaste pode ser definido como o dano sofrido por uma superficie sélida,
geralmente envolvendo a perda progressiva de material devido ao movimento relativo entre a
superficie ¢ uma ou vérias substéncias de contato [48].

O desgaste afeta a vida itil de uma pega, causando congequéncias de ordem técnica
e econdmica, isto faz com que se torne necessério enfrentar o problema sob varios enfoques, entre
os quais se destacam a melhoria no projeto, o uso de lubrificantes adequados e a utilizagfo de
materiais mais resistentes.

2. Tipos de Desgaste.

Na solugéio de um problema de ordem préatica se torna necessério identificar o tipo
de desgaste que estd ocorrendo na pega ou componente em questfio. Para tanto ¢ preciso conhecer
as condigbes de operagfdo, examinar a superficie desgastada e analisar as propriedades dos
materiais em estudo.

Nipo existe um critério Gnico para a classificagfdo dos diferentes tipos de desgaste;
revisando-se a literatura especializada no assunto encontra-se divergéneias entre autores, sendo
préatica comum reunir os diversos tipos de acordo com 0 mecanismo predominante.

Rabinowicz [49] identifica quatro fipos de desgaste, abrasivo, adesivo, corroséio e
fadiga de superficie, enquanto outros pesquisadores utilizam a classificagdo do desgaste como:
adeséio, abrasfio, fadiga e tipos combinados.

A abrasdo ¢ responsdvel por cerca de 50% dos casos de desgaste presentes em
componentes que trabalham sob condigBes de afrito e fricgdo, enquanto o desgaste adesivo
representa 15% dos problemas ¢ os outros 35% dividem-se enfre outros tipos de desgaste como
fadiga, corrosdo, stc...

2.1 Desgaste Abrasivo

Segundo Rabinowicz [49] ¢ a forma de desgaste que ocorre quando uma superficie
dura e rugosa, ou uma superficie branda contendo particulas duras, desliza sobre outra menos dura
produzindo uma série de sulcos na mesma como resultado da remogfo de material na forma de
fragmentos.

QOutros autores definem o desgaste abrasivo como a remogfio de material de uma
superficie por meio de corpos duros impactando ou movimentando-se sobre ela, sob a agfo de uma
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carga, ou como o resultado da aglo de particulas duras e anguladas sobre uma superficie menos

dura, causando a remogfo de material em diversas formas [51].
Em sintese, o que ocorre quando duas superficies com diferentes rugosidades e

durezas interatuam, é que a mais dura corta ou risca a mais mole, fazendo com que esta sofra uma

perda significativa de material ¢ apresente rigcos ou sulcos.
A figura 1.1 apresenta, de forma esquematica, o mecanismo bésico atuante durante o

desgaste abrasivo de uma superficie metélica
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Figura 1.1: Representacfio esquematica do desgaste abrasivo.

O desgaste abrasivo, de acordo com o mecanismo de remog#io do material, pode

ser subdividido em:

-Desgaste por Corte ( Machining Wear)
E o principal mecanismo em metais diiteis, onde corpos shrasivos removem

fragmentos da superficie do material.
As particulas desprendidas sfio semelhantes aos cavacos de usinagem e a superficie

desgastada apresenta riscos e sulcos.

-Desgaste por Desfizamento de Baixa Tensdo (Low Stress Sliding Abrasion).

E o tipo de desgaste produzido quando materiais abrasivos deslizam sobre uma
superficie sob cargas relativamente baixas, sem a ocorréncia de impacto significativo. A regifio
desgastada apresenta riscos, mas no caso da utilizagio de abrasives com granulomefria fina a
superficie resulta polida. Este & o principio utilizado para o preparagfio de amostras para andlises

metalograficas.
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-Erosdo por Impacto de Particulas ( Particle Impact Erosion.

Ocorre quando particulas abrasivas, transportadas por um jato de liquido ou gas,
sfo arremessadas {on chocam-ge) contra uma superficie menos dura sob cargas relativamente altas.
E o tipo de desgaste que ocorre em ciclones e em cabinas de jateamento.

A superficie danificada mostra uma perda nfo uniforme de material, j4 que esta
perda estd relacionada com o fngulo de incidéncia do jato de abrasivo.

Dois mecanismos contribuem para o desgaste erosivo:

- o primeiro surge quando as particulas chocam-se com a superficie em pequeno angulo,
representando um movimento relativo quase paralelo 4 superficie, resultando numa agéo de micro-
corte com a zona danificada apresentando riscos na diregio do fluxo de fluido, é um processo de
baixa tensfio onde o impacto néio fratura a superficie;

- 0 segundo mecanismo aparece quando a incidéncia se produz sob 4ngulos grandes, as particulas
de desgaste geram-se por deformagfo e fadiga em materiais dateis, ou por micro-trincas em
materiais frageis. A capacidade de resistir 4 erosfio com grande #ngulo de impacto esta
relacionada com a energia que o corpo ¢ capaz de absorver antes de sua fratura.

-Abrasdo de Trés Corpos{ Three Body Abrasion).

Se produz quando particulas abrasivas de pequenos tamanhos estio presentes enire
duas superficies rolantes ou deslizantes.

O mecanismo de abrasfo depende da dureza, da resisténcia 4 fratura ¢ do tamanho
das particulas, assim como da dureza, da rugosidade e do tipo de movimento entre as superficies.

-Abrasdo por Goivagem{Gouging Abrasion).

E produzida quando particulas relativamente grandes deslizam contra uma
superficie ocasionando a goivagem do material.

A superficie submetida a este tipo de desgaste mostra sulcos profundos, riscos e

orificios.

2.2 Desgate Adesivo.

E a forma de desgaste que ocorre quando dois corpos deslizam um sobre o outro ¢
os fragmentos arrancados de uma das superficies se depositam sobre a outra.

Entre duas superficies que interatiam, o desgaste pode avangar de diferentes
formas. Em geral, os metais cujas superficies estfio limpas, aderem-se enfre si fortemente, enquanto
que em condigbes atmosféricas normais, todas as superficies metilicas estdo cobertas com uma
camada de gases adsorvidos, vapores ou produtos de reages quimicas, geralmente 6xidos, que
diminui a resisténcia das unides que se formam.



138

A figura 1.2 mostra, de forma simplificada, os mecanismos que contribuem para a

ocorréncia do desgaste do tipo adesivo.
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C/ INTERACAD ENTRE 05 MATERIAS
Figura 1.2: Representacfio simplificada dos mecanismos do desgaste
por adesdo.

O desgaste suave ocorre quando as condigBes ndio sfio o suficientemente severas
para remover a camada de 6xido num tempo menor que o necessdrio para a sua reconstifuigfio.
Desta forma, a manutengéio de um filime fino de 6xido que nfio permite boa adesfio resultando em
uma superficie suava, onde as particulas removidas sfio muito finas e oxidadas. Esta mecanismo
ocorre com cargas moderadas e enfre materiais que possuem infrinsecamente baixa adesfio
independentemente da formagfio de filmes superficiais.

Quando aumenta-se a velocidade de deslizamento, a temperatura ou a carga, o filme
de éxido néio se recompde enfre contatos sucessivos, e o mecanismo passa a ser de desgaste
severo. As particulas assim degprendidas sfio quase inteiramente metalicas, consistindo de grandes
fragmentos, devido aos esforgos necessdrios para cisalbar as uniSes formadas. As superficies
desgastadas apresentam um aspecto rugoso com rasgas de dimenses considerdveis.

Assim, no desgaste adesivo, os fatores que determinam se o sistema se enconfra em
um intervalo de operagfio seguro sfio essencialmente dindmicos.

A taxa de destruigio da pelicula superficial incrementa-se com a carga ¢ a
velocidade de deslizamento, enquanto que a taxa de regeneragfio cresce com a temperatura. Porém
ao aumentar-se a velocidade de deslizamento e/ou a carga, também aumenta-se a temperatura
devido & criagio de maior quantidade de calor em fing#io do atrito.

Um caso particular de desgaste severo ¢ o desgaste por rogamento ("scuffing”), que
apresenta rasgamento e fludneia plastica, e ocorre em sistemas lubrificados quando o filme de
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lubrificante de destréi a altas temperaturas. Este tipo de desgaste estd associado com operag@es em
condigdes severas, produzindo perdas importantes. Aparecem em pegas como engrenagens, anéis
de pistbes e cilindros, que suportam cargas altamente concentradas, elevadas velocidades de
deslizamento, ou ambos fendmenos simultaneamente. E também denominado "galling”.

2.3. Desgaste por Fadiga.
Existem vdrios processos de desgaste que s8o iniciados e controlados por

mecanismos de fadiga, dentre os quais se destacam os seguintes:

-Desgaste por Fadiga de Contato{ Contact Fadigue Wear).

Ocorre quando uma pega ¢ submetida a cargas de contato repetidas ou flutuantes,
podendo eventualmente formar-se uma fissura, mesmo que as tensdes aplicadas sejam inferiores 4
resisténeia a tragdo do material. Estas fissuras podem ser superficiais ou sub-superficiais,
possibilitando o inicio de uma separagio de grandes fragmentos que deixam orificios na

superticie.

-Desgaste por Percussdof Percussive Wear).
E produzido quando uma superficie é tensionada por impacto com outra e,
dependendo das condig8es, pode-se ter ou ndo um mecanismo de fadiga. Se existe um impacto

gevero, a tenso pode exceder a resisténcia final do material e ocorrerio frafuras.

-Erosélo por Cavitagdo{Cavitation Erosion}.
Este tipo de desgaste consiste na progressiva perda de material de uma supertficie

s6lida devido a sua continua exposigfo ao fenémeno de cavitagéo.
As superficies atacadas apresentam uma aparéncia com orificios, sendo que as

vezes este mecanismo encontra-se combinado com a corrosio.

2.4. Tipos Combinados de Desgaste.

Em alguns casos existe a possibilidade de que dois ou mais processos ocorram
simultaneamente, produzindo-se um tipo de desgaste com caracteristicas proprias, dentre estes

tipos destacam-se o fretamento ("fretting”) e o desgaste corrosivo.
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-Fretamento.

E uma forma de desgaste suave, que se caracteriza por uma pequena amplitude de
movimento e baixa velocidade relativa entre as superficies. Existe quase uma unanimidade entre
os pesquisadores em classifica-lo como um tipo combinado de desgaste.

As zonas danificadas apresentam orificios superficiais, completamente oxidados, o
que pode induzir a confusdo com o fenémemo de corrosfo. Quando estfo envolvidas ligas ferrosas,
é muito caracteristica a presenga de pé de éxido de ferro.

Apesar de que os efeitos de longo prazo sfo semelhantes aos de desgaste suave, as
primeiras etapas do processo sdo muito parecidas ao desgaste severo, aumenta a rugosidade das
superficies, a resisténeia elétrica de contato ¢ baixa, indicando contato inter metalico, e se
desenvolve uma consideravel adesfo macroscopica Quando esta etapa € superada, as superficies
ficam suaves, a resisténcia elétrica de contato aumenta a valores altos e a adesfio cai a zero,
significando que terminou o contato inter metalico e que as superficies estdo separadas por

particulas de desgaste.

-Desgaste Corrosivo

E o tipo de desgaste no qual as reagéies quimicas ou eletroquimicas com o meio sfo
de fundamental importéncia.

Asg reagbes quimicas que contribuem para o desgaste corrosivo sfo similares
aquelas que se produzem normalmente, s6 que seu efeito ¢ incrementado em presenga de algum

mecanismo de desgaste.

3. Ensaios de Desgaste

A literatura especializada descreve uma ampla variedade de ensaios pare avaliar
as diferentes formas de fricg%o e desgaste que ocorrem em componentes submetidos a severas
condi¢tes de trabalho, no entanto somente um alguns destes sdo comummente realizados em
laboratério.

Ao classificar as resisténcias de diferentes materiais em um tipo particular de
ensaio, os resultados s6 serfio validos nos limites de condigdes de servigo impostos pelo ensaio.
Além disto, a transferéncia dos dados obtidos para um caso pratico esta condicionada a
necessidade de que o ensaio escolhido simule efetivamente a aplicagéo pratica.

Os ensaios de desgaste por abrasdo dividem-se basicamente em ensaios por
riscamento ou a baixa pressdo, por moagem ou a alta pressdo e por goivagem. Nos dois Gitimos
casos, os testes s4o complicados, devido a problemas de durago, custo e também porque é dificil

simular o mecanismo de desgaste.
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2.3.1 Ensaios de abrasdo por riscamento ou a baixa pressdo.

O principio de funcionamento consiste em pressionar um corpo de prova
estaciondrio, de dimensbes padronizadas, contra um disco de ago revestido por um anel de
borracha, que gira a velocidade constante. E introduzido um abrasivo, geralmente areia, na
interface borracha-corpo de prova, provocando o riscamento da superficie em teste. Por tratar-se
do equipamento que proporciona dados mais significativos, este ensaio de desgaste por abrasfo a
baixa pressdo transformou-se em uma recomendag4o da American Society for Testing and
Materials - A.S.TM. (G65-85).
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