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Os materiais compdsitos de matriz
metalica (CMMs) vém atraindo,
crescentemente, a atencéo da
comunidade de materiais nos ultimos
anos. Na Cidade Universitaria em Sgo
Paulo, trés laboratdrios pertencentes a
diferentes instituicbes vém, em um
esforco conjunto, produzindo e
caracterizando compdsitos de matriz
metalica por diferentes rotas de
fabricacéo. Duas rotas em particular
foram mais bem exploradas: fabricacdo
por metalurgia do pé e fabricacao por
solidificacdo. Neste artigo descrevem-se
alguns dos resultados obtidos neste
sentido. A tecnologia de producéo, por
metalurgia do pé e extrusao, de barras de
compdsitos de matriz de aluminio
reforcadas com particulas de SiC, ja
dominada pelos trés laboratdrios, é
descrita. Sdo apresentados alguns
resultados recentes de caracterizacdo de
materiais produzidos por esta rota.
Descreve-se ainda um equipamento de
infiltragéo de pré-formados cerdmicos por
metal liquido a médias pressées, bem
como alguns resultados de infiltracdo de
pré-formados de SiC, por ligas Zn-Al
realizados com este equipamento.
Finalizando, discutem-se as perspectivas
futuras para o trabalho em CMMs na
Cidade Universitaria, incluindo a
introducéo da tecnologia de conformacéao
porspray.

Texto desenvolvido especialmente para
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Materiais compositos de matriz
metalica (CMMs)! tém atraido a aten-
¢ao de inUmeros grupos de pesquisa
no Brasil. Estes materiais aparecem
em todas as listas de “Novos Materi-
ais” e de “Materiais Estratégicos”.
Este interesse tem origem na promes-
sa dos CMMs de permitir o projeto de
materiais com novas propriedades, su-
periores ‘as propriedades dos compo-
nentes tomados isoladamente. Em
particular, os CMMs permitiram a ob-
tencado de propriedades especificas
(razdo entre o valor absoluto de uma
propriedade e a densidade do material)
mais altas do que os materiais de enge-
nharia convencionais. Entendem-se
aqui como “compésitos” os materiais
estruturais fabricados artificialmente
pela combinacéo de dois ou mais com-
ponentes fisicamente distintos, produ-
zidos de forma a permitir o controle da
disperséao de um componente junto ao
outro (ou outros).

Os primeiros compésitos de matriz
metéalica produzidos industrialmente
foram os cermets, em particular os
cermets de metal duro (carboneto de
tungsténio) para ferramentas de corte,
desenvolvidos inicialmente pela Kru-
pp nos anos 20 e produzidos por meta-
lurgia do polll. O trabalho experimen-
tal com materiais compositos de ma-
triz metélica desenvolveu-se muito na
década de 60; os fundamentos da teo-
ria de compositos reforcados por fi-
bras originaram-se em trabalhos desta
época, como por exemplo o de Kelly e
Davies, 1965

Na Cidade Universitaria existe uma
tradicdo de pesquisa na producao de
cermets remontando ao antigo Depar-
tamento de Metalurgia Nuclear do
IEA, atual IPEN-CNEN, onde foi de-
senvolvida a tecnologia de producao
de briquetes de aluminio contendo
uma dispersao de até 50 % de U,O, por
metalugia do p6. Com este material, ja
em 1965 foi ali produzido o combusti-
vel do reator Argonauta, instalado no
IEN na Ilha do Fundéo, Rio de Janei-

rol*®, A partir de 1990, pesquisadores
do IPEN-CNEN, da EPUSP e do IPT, o
“ Grupo de CMM” , aproveitando-se da
existéncia de facilidades semi-indus-
triais no campus, em particular uma
prensa vertical de extrusao de 1500t e
uma estagao de atomizagdo de pos
metalicos no IPT, passaram a desen-
volver projetos envolvendo a produ-
¢éo e a caracterizacdo de CMMs com
matrizes de ligas de Al, reforcados por
particulas de SiC . Estas atividades
devem se intensificar a partir deste
ano com a implantagado do Centro de
Processamento de Pés Metélicos e
Céramicos no IPEN-CNEN e com a
operacgao regular do equipamento de
infiltracao de pré-formados por metal
liquido na EPUSP.

METODOS DE FABRICAGAO

De uma forma geral, os processos
de fabricacao de materiais composi-
tos de matriz metélica podem ser divi-
didos em duas categorias: processos
com fase liquida e processos em esta-
do soélido. Os principais processos
com fase liquida, caracterizando-se
pelo fato de a matriz metélica ficar
parcial ou integralmente liquida em
pelo menos uma das etapas; estao
esquematizados na Figura 1Vl. A pre-
senc¢a de um dos componentes no es-
tado liquido, em geral, garante um
melhor contato interfacial e uma me-
lhor ligacao entre a matriz e o reforco
mas, por outro lado, se nédo controlado
corretamente, pode levar a reacoes
quimicas que degradam o refor¢o ou
permitem o aparecimento de fase fra-
geis na interface.

Existem varios tipos de processos
de infiltracao®, sendo que em todos
eles (Figura 1a), o metal liquido pene-
tra ou é injetado pelos intersticios de
uma estrutura porosa de reforco, a
qual recebe o nome de pré-formado.
Em sistemas onde o metal liquido
“molha” o pré-formado, a infiltracéo ¢
obtida naturalmente, valendo-se ape-
nas das forcas de capilaridade. Quan-




Figura 1 - Esquema dos processos de fabricacdo de compdsitos de matriz metalica com fase liquida [7]

do isso néo é possivel, um diferencial
de pressao é criado para forgar a en-
trada da matriz no pré-formado!®.

A principal vantagem dos proces-
sos de infiltracao é possibilitar a ob-
tencao de pecas com formas proxi-
mas a final, o que minimiza as opera-
¢oes secundarias. Alem disso, estes
processos permitem uma grande ver-
satilidade na combinag¢ao dos materi-
ais da matriz e do reforco e, principal-
mente nos casos onde uma pressao
alta (cerca de 100 MPa) é aplicada ao
metal liquido, garantem boas caracte-
risticas microestruturais ao produto fi-
nal. Por outro lado, a necessidade do
pré-formado ser auto-suportado antes
da infiltragdo praticamente forca que
os componentes do pré-formado (fi-
bras ou particulas) tenham contato
entre si, o que se traduz em uma difi-
culdade para se obter baixas fracoes
volumétricas de reforco. Paralelamen-
te, nos casos onde se utilizam altas
pressdes, o investimento em equipa-
mentos e ferramental é elevado e o
esforco aplicado por vezes causa a
- quebra ou compressao do pré-forma-
do, levando a variagoes de fragdo vo-
lumétrica ao longo da matriz. Nos ca-
sos onde se utilizam pressdées meno-
res (de 1 a 7 MPa), a solidificagao por
vezes € lenta e muitas vezes nao ocor-
re nucleacdo do sdlido na interface
liquido-reforcol!, podendo levar a rea-
cdes na interface e ao aparecimento
de fases frageis.

O processo de dispersao do refor-
co na matriz metélica (Figura 1b),
também chamado de “compocasting”
ou processo vortex® !4, constitui-se na
mistura de niétal liquido com particu-
las sélidas, seguida da solidificacao do
conjunto. Durante o processamento, a
mistura é agitada continuamente, en-
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quanto as particulas sao gradualmen-
te adicionadas. Devido a, em geral,
mé molhabilidade do refor¢o pelo me-
tal liquido, a funcéo da agitagao ¢ a de
induzir uma molhabilidade forcada
entre os dois componentes. A princi-
pal vantagem deste processo é a ca-
pacidade de producdo em grandes
quantidades a baixo custo, mas, por
outro lado, apresenta os inconvenien-
tes de freqlientemente causar o apare-
cimento de heterogeneidades micro-
estruturais, principalmente devido ao
arraste das particulas pela frente de
solidificacao. Além disso, o tempo
prolongado de contato entre a matriz e
o refor¢co pode levar ao aparecimento
de reagdes na interface.

Nos processos de conformacgao
por spray, gotas de metal liquido sao

projetadas em diregcao a um substrato,
como indicado na Figura lc. Nestes
casos, o material composito é obtido
alimentando-se o spray com particu-
las de refor¢o, que sao arrastadas e
igualmente passam a incidir sobre o
substrato. A incorporagao do reforco
na matriz é efetivada principalmente
pela energia cinética da movimenta-
cao das gotas em um processo onde
sado possiveis altas velocidades de
producao (0,2-2,0 kg/s). Como van-
tagem adicional, tem-se a solidifica-
cao réapida da matriz levando a uma
microestrutura fina, com baixo teor de
6xidos e com pouca ou nenhuma rea-
cdo na interface. Por outro lado, na
conformagéo por spray se obtém pe-
cas com formas préoximas a final so-
mente em dgeometrias simples e os

Figura 2 - Sequéncia de fabricacdo de
CMM por metalurgia do po
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Figura 3 - Influéncia do tamanho relativo das
particulas de Al e SiC na morfologia

Si: A RTP ~ 0.7:1

materiais obtidos podem apresentar
porosidades e distribuicao de particu-
las por vezes heterogénea. Estas limi-
tacdes podem, no entanto, ser minimi-
zadas ou eliminadas através de um
processamento secundario.

Um quarto método de fabricagao
de compésitos com fase liquida esta
esquematizado na Figura 1d. Estes
processos recebem o nome genérico
de reativos ou de fabricacao in situ,
sendo que o processo principal é a
solidificacao direcional de eutéti-
cos!'”. Tomando-se o caso genérico
de uma liga binaria em cuja composi-
cao eutética a solidificacao se da na
forma de uma estrutura alinhada de
duas fases, se a fracao volumétrica de
uma das fases for suficientemente bai-
xa (cerca de 5%), a morfologia de
solidificacdo pode se dar na forma de
fibras, ao invés da classica forma de
laminas alternadas. Apesar da vanta-
gem de apresentar boa ligagao entre a
matriz e o reforco, este método apre-
senta os inconvenientes de necessitar
de taxas de crescimento muito baixas
para garantir bom controle microes-
trutural, além de apresentar restricoes
quanto ao tipo e a fracdo volumétrica
do reforco.

Contrapondo-se as técnicas com
fase liquida, nos métodos em estado
solido, a matriz metélica nao se funde
em nenhuma das etapas de processa-
mento. Neste caso, merecem desta-
que as técnicas de metalurgia do pé e
as de ligacao por difusao. A fabricacao
de compoésitos por metalurgia do po
normalmente segue as etapas de mis-
tura das particulas da matriz com o
reforco, compactacao (uniaxial ou
isostatica), desgaseificacdo e, por

ultimo, a consolidacéo a alta tempera-

tura, que pode ser obtida, por exem-
plo, por extrusao ou por “Hot Isostatic
Pressing” (HIP). Estas técnicas permi-
tem o controle da fracao volumétrica
de reforcos em uma faixa relativamen-
te ampla e uma boa homogeneidade
de distribuicao dos reforgos. A técnica
de metalurgia do p6 tem, no entanto, o
inconveniente de ter um maior custo
de producéo e de necessitar freqlien-
temente de processamento secunda-
rio para obtengédo de pecas na forma
desejada.

Igualmente, um método em estado
solido, no processo de ligacao por di-
fusao (“diffusion bonding”), camadas
alternadas de fibras continuas e lami-
nas metalicas sao inicialmente empi-
lhadas, de forma a se obter uma estru-
tura com determinadas orientacdes e
fracdes volumétricas de fibras. Poste-
riormente, o conjunto é compactado a
quente, provocando o “escoamento”
da matriz em volta das fibras, levando
a um caldeamento de cada lamina
com a lamina adjacente. Como vanta-
gens para este processo temos a ele-
vada direcionalidade das proprieda-
des apresentada pelos compdsitos as-
sim produzidos. Por outro lado, o pro-
cesso € lento, de alto custo, apresenta
problemas para se obter alta fracdo
volumétrica de reforgo e pode ser
acompanhado do aparecimento de
uma significativa camada reagida na
interface.

ESTAGIO ATUAL DA PESQUISA DE

CMMs PELO GRUPO DA CIDADE

UNIVERSITARIA

Grande parte dos desenvolvimen-
tos realizados sao relativos aos com-
poésitos com matriz de aluminio refor-
gados por particulas de SiC, prepara-

dos por metalurgia do po. Inicia-se a
descricao por este tipo de CMM; a
seguir, descrevem-se os desenvolvi-
mentos na infiltracdo de pré-formas
por metal liquido e, finalmente, apre-
sentam-se alguns dados sobre outros
desenvolvimentos na éarea.

A seqliéncia de experimentos ado-
tada na preparacao de compositos Al/
SiCp por metalurgia do p6 é esquema-
tizada na Figura 2. Nestes experimen-
tos utilizou-se como matéria prima
p6s de Al-1100 e SiCp[11,12]. Verifi-
cou-se como uma primeira caracteris-
tica importante no processamento por
esta técnica, a relacdao tamanho de
particula do pé de aluminio/tamanho
de particula de SiC (RTP AlL:SiC).
Quanto maior a relagado RTP Al:SiC,
maior a aglomeracao de particulas de
SiC e conseqiliente heterogeneidade
da microestrutura. A Figura 3 mostra
esquematicamente a influéncia que
teria o uso de particulas de tamanho
diferentes para o Al e o SiC. A aglome-
racao de SiC é também dependente de
sua fracao volumétrica, ou seja, au-
menta com o aumento da quantidade
de SiC. A consequéncia direta da exis-
téncia de aglomerados é o aumento da
porosidade do extrudado, verificado
sistematicamente com o aumento da
fracao volumétrica de SiC.

Os pos de Al e SiC foram mistura-
dos em misturador em Y por 4 horas,
seguido de compactagdo com pres-
sao de cerca de 100 MPa em cépsulas
de Al 6063. Este procedimento é dife-
rente em relacado a desgaseificacao a
vacuo (3.10-bmbar) a temperatura de
500°C que normalmente é utilizado
para retirada de umidade e gases. Es-
tes gases podem se manifestar como
bolhas de gases em tratamento de so-
lubilizacao e/ou trabalho a altas tem-
peraturas. Nao foram observados efei-
tos quanto a este aspecto sobre as
caracteristicas dos materiais extruda-
dos, a nao ser pela porosidade resul-
tante de aglomerados, ja discutida.
Outros trabalhos neste sentido pode-
réo reforcar e confirmar os resultados
obtidos até o momento.

A extrusao foi realizada em uma
prensa vertical de 1.500 t. O pré-
aquecimento para extrusao foi realiza-
do a temperatura de cerca de 450°C
por cerca de 3 horas, com sistema de
aquecimento da ferramenta manten-
do-a em temperatura de 220°C. Utili-
zaram-se duas relagdes de extrusao,
de 48:1 e 17:1. A relacdo de extrusao



também influencia a homogeneidade
da microestrutura, sendo maior a ho-
megeneidade para maiores relagdes
de extrusdo. Assim, para mesmas fra-
¢coes volumétricas de SiC e RTP Al
SiC quanto maior o grau de reducéao,
menor a quantidade de aglomerados
observados. Apos a extruséo, as bar-
ras eram usinadas para a retirada da
camada externa e determinadas as
propriedades mecénicas em ensaios
de tracado e dureza. Os resultados obti-
dos mostraram que a resisténcia me-
canica (LE limite de escoamento, LR
limite de resisténcia e dureza) aumen-
tou e a dutilidade (alongamento e es-
triccao) diminuiu com o aumento da
fracdo volumétrica de SiC.

Compositos manufaturados com a
liga Al 6063 foram submetidos a trata-
mento térmico de envelhecimento,
mostrando que a cinética de envelhe-
cimento nao se altera com a presenca
de particulas de SiC, tanto para enve-
lhecimento natural como para enve-
lhecimento artificial a 175°C. Comp6-
sitos envelhecidos naturalmente com
aliga Al 6063 apresentaram o mesmo
efeito endurecedor do SiC em funcao
da fracdo volumétrica de SiC, sendo a
dureza, LE e LR, maiores do que a das
ligas Al 1100.

Para a producao de CMMs por infil-
tracao optou-se por utilizar um pro-
cesso de infiltragcdo a baixas ou médi-
as pressoes. Para isto, foi construido
no Departamento de Engenharia Me-
talirgica e de Materiais da EPUSP um
equipamento simplificado, conceitu-
almente semelhante ao processo
PIC[8], onde a infiltragcdo é exercida
através de pressdo de gés nitrogénio
engarrafado. Neste equipamento, es-
quematizado na Figura 4, tanto o pré-
formado como o metal a ser fundido
estao contidos em um cadinho no inte-
rior de uma retorta de aco inoxidavel
centrifugado, que, por sua vez, esta
rodeada de elementos de resisténcia
que aquecem todo o conjunto. O
aquecimento até a temperatura de fu-
sao é feito sob vacuo de bomba meca-
nica (10-1 mm Hg) e, em seguida, é
efetuada a infiltrac&o, utilizando pres-
soes de até 7 MPa de N2 (ou argonio).

As dimensbées das amostras pro-
duzidas permitem a usinagem de cor-
pos de prova de tragdo ASTM E-28. A
temperatura alcancada pela retorta
permite a fusao de ligas de Zn, Al, Mg
e até de alguns latoes e bronzes. Até o
momento, foram realizados experi-

Figura 4 - Equipamento de infiltracdo de
pré-formados por metal liquido a médias pressées
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mentos de infiltracao de fibras de sili-
ca aluminosas (Fiberfrax) e de parti-
culas de SiC, bem como experimen-
tos com pré-formados ligados com
silica, de ambos os tipos de reforco.
As matrizes estudadas até o momen-
to foram ligas Zn-Al (Zamak 5) e Al-
Si eutético. Em todos os casos obte-
ve-se um material isento de porosida-
des, 100% infiltrado.

No caso das particulas de SiC, a
fracdo volumétrica de reforco é fixa,
dada pelo empacotamento do leito
fixo, ao passo que no caso de fibras a
fracao volumétrica pode variar com o
grau de compactacao das fibras.

Embora nao se produzam ainda
CMMs conformados por spray, dois
dos autores (J. L. R. e F. A. F.) vém
realizando um trabalho de caracteriza-
¢ao de CMM de Al produzidos na Ale-
manha por esta técnica[l3], prepa-
rando-se para a implantagcédo do pro-
cesso “Osprey” no IPEN-CNEN. E im-
portante lembrar que, além das linhas
de pesquisa atuais dos autores, descri-
tas acima, o grupo liderado pelo Dr. L.
V. Ramanathan, no IPEN-CNEN, tem

realizado regularmente experimentos
de produc¢ao de CMMs, utilizando um
equipamento do tipo “vortex” ou
“compocasting”[14].

PERSPECTIVAS FUTURAS

Areas de atuacao nas quais este
Grupo deveré dedicar esforgos para o
desenvolvimento de CMMs:

Barras extrudadas. Como resulta-
do das pesquisas realizadas nas trés
instituicoes existe, atualmente, uma
tecnologia bem estabelecida de pro-
ducao de barras de material compési-
to de ligas leves extrudadas a partir
de pré-formados obtidos por metalur-
gia do p6. Estas barras extrudadas
sdo obtidas em perfis redondos com
diametros tipicos de 15 a 31 mm e
comprimentos de até 4 m. Estes ma-
teriais podem ter matrizes de Al
1100, 2124 e 6061, e fragdes volu-
meétricas de SiC de 0 a 20%. Estas
barras podem ser usadas como mate-
rial de partida para a fabricacdo de
pecas, podendo hoje ser fornecidas a
interessados, para fins de pesquisa e
desenvolvimento, pelo Instituto de
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Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo - IPT. Paralelamente, o
Grupo de CMM est4 continuando a
pesquisa visando a aperfeicoamentos
do processo. Em particular, preten-
de-se estudar variaveis de mistura
dos pos, o efeito de diferentes técni-
cas de desgaseificacdo, prensagem
isostatica a quente, efeito da relagao
de extrusao e producao de perfis dire-

equipamento, Unico no Brasil, per-
mitira: a obtengédo de ligas rapida-
mente solidificadas de alto desem-
penho para uso em pistdes de moto-
res a exploséo; ligas altamente liga-
das; ago rapido com alto carbono ou
ferro fundido com alto Cr para cilin-
dros de laminadores, e outros. Este
equipamento também permitira o
obtencdo de materiais compositos

de matriz metalica pela co-deposi-
¢ao do reforgo.

IExiste ainda uma certa confuséo a respeito da
melhor terminologia em portugués. Os autores
aceitam o termo “compésito” e nao “conjugado”
para traduzir o termo em inglés “composite”, uma
vez que compésito ¢ uma palavra latina usada na
Franca, Espanha e Portugal. No Brasil, “composi-
to” é usada na engenharia naval desde o século XIX
para designar navios com casco de material com-
posito, ou seja, madeira e metal.

tamente por extrusao, entre outros.
Infiltracao de pré-formados por me-
tal liquido. Uma vez terminada a etapa
atual de teste e calibracdo do equipa-
mento de infiltracdo da EPUSP, pre-
tende-se realizar experimentos de

ABSTRACT

producao de CMM de matriz de ligas
de Al, bem como ligas de Zn (ZA 12 e
ZA 24), reforcadas com fibras de car-
bono, visando a aplicagoes de interes-
se tribologico (mancais). No momen-
to, estdo sendo realizadas experiénci-
as de producéo de fases intermetali-
cas in situ, pela infiltracao reativa de
fibras ou arames de Ni por Al liquido e
experimentos de preparagcao e carac-
terizacao de pré-formados de SiCp li-
gados com silica coloidal.
Conformagao por spray. Em
1994 foi aprovado o Centro de Pro-
cessamento de Pos Metélicos e Cera-

The interest of the Brazilian scientific community in metal matrix composites (MMCs) has
largely increased in the past few years. At the Cidade Universitaria in Sao Paulo, three different
laboratories are producing and characterizing metal matrix composites by different fabrication
routes, in an united effort. Two routes in particular have been better explored: powder
metallurgy and fabrication via solidification. Some results regarding these processing routes
are discussed in this article. The production technology of metal matrix composite bars
reinforced with SiC , via powder metallurgy and extrusion, and already developed by the three
laboratories, is descnbed Some recent characterization results of materials produced by this
route are presented. An equipment for liquid metal infiltration of ceramic preform at medium
pressure is described; as well as some of SiCp preform infiltrated by Zn-Al alloys. Finally, the
future perspectives of the work on MMCs at the Cidade Universitaria are discussed, including
the introduction of the spray compaction technology.

micos a ser instalado no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares
IPEN/CNEN - SP. Neste Centro, fi-
nanciado pelo PADCT, esta prevista
a aquisicdo de uma planta de confor-
macéao por spray. A aquisicao deste
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