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RESUMO

Este trabalho faz um estudo comparativo entre ose
comportamentos de recristalizagao de Al comercialmente puro
e do compdsitos Al/SiC. contendo 15% em volume de particulas
de SiC (SiCp) e obtidoes por Metslurgia do Fo. Em ambos s
cagos o material particulado foi consclidado por extruséo a
quente.

Apos a consolidagdo, os materials foram deformados por
laminacdo a frio utilizando-se trée graue de redugdc( 10, 30
e 50% ), e, a eeguir, foram tratados termicamente em duas
temperaturas ( 300 e 450°C) e por tempos diferentes.

Os resultados mostraram que os materiais compoaitos
apresentaram clnéticas de recrietalizacdo aceleradas em
relacdo ao aluminio sem reforco. Tal resultado é atribuido
ao efeito acelerador da recristalizacdo resultante da
presenca de particulas grandes ( > 5 am) de SiC na matriz de
aluminio.
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1.- INTRODUGAO
I.1.- MATERIAIS COMPOSITOS

OB compegiios gdo muteriuic onde se tem uma matriz que

pode ser metAlica (como no presente estudo), cer@mica ou
polimérica, contendo em 8eu interior um outro material
atuando como reforgo.

Os materiais de reforgo mais asadoe sdo os cerAmicos e
metélicos nas formae de fibrae, whiskers ovu particulas.

Os Compbsitos de Matriz Metalica (CMM) tém recebido nos
ultimos ance bastante atencéo devido & melhoria de
propriedadee mechnicas em relacdc as respectivas ligas
convenclionais monoliticas, tales comu, rigidez (medida pelo
M6dulo de Young) e resisténcia especifica (resisténcia /
densidade), tanto a temperatura ambiente como en
temperaturas mals elevadas (200-400 oC). Dentre os CHMM s um
doe maies estudadoe s80 o8 de mualriz de Al reforgados com
carboneto de eilicio (Al/51C). Suas principals aplicacdes
830 estruturais nas industrias aulomobilistica (pistdes e
bielas). aeronautica, de materiale ecportivos, 6pticas., etc.

Os processos de obtencéc dous mesmos 80 bagstante
variados, tais como, por Metalurgia do PO (M/P),
“"Compocasting”, "Squeeze-Casting”, Infiltrac8o, etc.(1l)

Uma daes vantagene dos CMM reforcadoes por particulas é
que eles podem ser manufaturados na forma de tarugoe e ent&o
processados termomecanicamente para se obter um produto
final de meneira similar aoe produzidoe convencionalmente.
Desta forma, € de grande importéncia o estudo da deformacéo
e da restauraglo deeses materislie.

O objetive deste trabalho & estudar como as particulas
de SiC influenciam na recristalizagao dos materiais
estudados.
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1.2.- RECRISTALIZACAO DE METAIS CONTENDO PARTICULAS
INDEFORMAVEIS
Sabe-ee que para o meemo grau de deformagéo, um metal
com dispersfic de particulas apresenta malor densidade de
discordancias em relacdo ao meemo metal no cstado monoféeico
(2,3,4.5,6). Em ligas contendo particulas, o8 parémetros
mais relevantes que influenciam a recristalizagdo edo: grau

de deformacBo, tamanho e eespacamento das particulas.

1.2.1.- EFEITO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

Emn metais com dispersdo de particulas grosseiras
(usualmente maioree do que 1 jun) ocorre malor encruamento em
redor das mesmas durante a deformagao (figura-1.).
implicando em regides favoraveis a vecorréncia da nucleagdo
de recristalizagio. Isto e& deve as altas diferencas de
(figura-2),
Particulas pequenas

orientacéo no reticulado crietalino
caracteristicas destas regides (4).
(upualmente menores do que 0.1 micron) promovem maior
homogeneidade de distribuicdo de defeitoe na matriz além de
reduzir as diferengas de orientacio entrz ag célulaes de
deformacgdo.(5,8)

Experiéncias feitas com ligas Cu-Ag (7) centendo
disperefio grosseira de precipltados de gilica mostraram que
a dispersado de precipltedce acelerou a recristalizacéo para
varioe graus de deformaegdo, sendo gue para graus de
deformacBo da ordem de 70X e menoree este efelto é bem
pronunciado. Para graus de deformacBo da ordem de 80X o
efeito de particulas mostrou-ege irrclevante devido ao grande
namero de sitios de nucleacao para recriestalizacgéo

originados devido & alta deformacaoc impoeta ao material.

1.2.2.- EFEITO DO ESPACAMENTO INTERPART [CULAS
O efeito da diet&ncla entre precipitados, eetudado em

ligas Al-CuAlz mostrou gque egspavamentos interparticulas



maiores do que 3 microns causaram aceleragsg na
recristalizacéo (6). No entaento, verifica-se a existéncia
de uma distlncia minima entre precipitados abaixo da qual os
subcontornos eio imobilizados antes de migrarem o suficiente
para aumentar eua energla e mobilidade dificultando a
nucleag@io (B); além disso, particulas com espagamento
estreito dificultam o crescimento dos nuclecs e o
crescimento de gréo.

Podemos,portanto, agrupar resumidamente oe fatores
tamanho e espacamento de particulae, de duas maneiras
principais que B8c de interesse rara este trabalho.

A.)- mhhhhncwnn|lmhbnunwnbni:Hpnmwsmzwm:.numnbunnn. onde a
recristalizac8o é acelerada.

B.)- Particulas finas (menores do .gue . 0.1 microns) e
eapacamento egtreito que caueam forte inibigao da
recristalizac8oc e do crescimento de grao.

I.2.3.- COMPOUSITOS Al/SiC

Una das diferencas fundamentais entre o8 compdaitos
contendo reforcos na forma de particulas e suas respectivas
ligas monoliticas, Hmcwpnwnmm por metalurgia convencicnal, &
o significativo maior numerc de particulas indeformaveis que
tem o primeiro (10 - 20% em volume. contra 0O- 2X em volume)
Para particulae do tamanho e quantidades encontradas noe CMM
a relaxa¢8o plastica provoca o aparccimento de regibes
proximas a4s particulas rotacionadas com relagio ao restante
da matriz, resultando nas chamadas zonas de deformacHo.
Rotag¢des em regides dentro destas zonas em policristais,
eatdo relacionadas com & deformacdo e o8 sistemas de
escorregamento ativos na matriz.(9)

Experiéncias feitas por extruséo a quente de pé de
aluminio AA 1050 e misturado com varias fracBes de SiCp
(2-35% vol. de SiC de di&metro médio variando de 1 a 100
microns) e eeguidas de deformacdo & frio, mostraram que os
CHMM s aseim produzidos apreeentaram sltae taxas iniciaie de
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endurecimento por deformagBo e que a tensfo de deformacdo
tendia a 8e saturar para baixas deformacdes. (9) Ainda
nestas experiéncias, amostrae contendo 18X vol. de SiC e
difmetro médio de 3 microns. recrietalizaram entre 250 e 300
°oC, mas com 35X vol.de SiC e mesmo diametro néo
recristalizaram. Conclulu-se, disto, que a recristalizaclio
& impedida quando a razédoc entre a fragédo volumétrica e o
diémetro médio da particula € mencr do gue 0.1 {(am)-1;
portanto, guanto malor a fragdo volumétrica e menor o
tamanho de particula de SiC . maie rapida se da a
recristalizacdo.

Comparando-se compéesitoe Al/SiC produzidoe por metal
liguido com oe produzidos por M/P, vé-se que 08 primeiros
recristalizam entre 200 e 300 °C, enquanto que os segundos
entre 300 e 400 oC. Ieto pode ger atribuldo A presgenga de
finas particulas de Al203 oriundas da euperficle do pé de
aluminio e que devem retardar o proceeso de recristalizagao.

(9.10)
IT.- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

I1.1.- MATERIAIS

Os materiais wutilizados nas experi@ncias foram péd
de aluminio comercial purc (AA 1100) produzido pela ALCOA
(MG), por atomizagBo a gas, e carboneto de silicio produzido
pela EMAS/CARBORUNDUM. AB respectlivas caracteristicas
granulométricas e composli¢des quimicas eAoc apresentados na

Tabela-I.

11.2.- METODOS

Objetivando-se a obtenclio do compdeito por M/FP, partiu-
se do P& de Al comercial puro gque fol compactado num
container de Al. Seguiu-se um pré-aquecimento do conjunto
(container + pb) a 450 T para eubsequente extruslo em uma
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prensa vertical de 15MN no rmroﬂmeonmo de Traneformacao

Mecénica do IPT usando-ee wma relacdo de reducio de 17:1.
Fez-se também uma mistura de pé de Al e de SiC visando-ge
15% Vol. de SiC gque também fol proceseada da mesma forma
como descrito acima.

O processamento & esquematizado na figura-3.

Foram usinados,a partir de cada Larra extrudada, tres
amostras em forma de paralelepipedoe de dimensBes (10x20x50
mmn), que foram deformados a frioc por lamina¢8o, utilizando-
8e graus de reducdo de 10, 30 & S0% . Em seguida cada uma
das seis amostras obtidas foram secclionadas utilizando-ge
ISOMET e tratadas térmicamente em banho de sal fundido com
tempos de 10, 20, 40, 60, 1B0O, 300 e 600 segundos. As
temperaturas de tratamento utilizadas foram de 300 e 450 C.

Ainda, para estas duas temperaturas, foram tratadas
amostras em banho de eal por 10h, para obtencdo de
estruturas totalmente recristalizadas.

As amostras foram embutidae em resina de cura a frio
para observacgio metalogréfica e  foram feitas medidas de
microdureza Vickers com carga de 10g.

IIT.- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais compogitos produzidos apresentaram  uma
distribuicéo homogénea das particulas de SiC, como pode ser
observado na figura 4.

Un fato a ser enfatizado ¢ que a extruséo garante uma
densificaclo total. Todavia, exiutem regifes néo
representativas nas quais particulus Fequenas de SiC tendem
a formar aglomerados, e nestes casos existem vazios nao
preenchidos por aluminio, formendo roroelidades observavels
no microscépio OGptico e no de varredurs, como nostrado na
figura 5. .

Embora existam &ress nae quais ocorra a formagéo destes

aglomerados, a distribuigio de particulas de 51iC, de modo
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geral, foi homogénea e néo apreeentou einais evidentes de
anisotropias meemo coneliderando-ge que 08  CcOmpOgitoe
produzidos foram extrudados usando-ee uma relagic de
extrusfio de 17:1.

No que se refere & evolucéo da dureza do compbésito em
fungdo da reducéo de laminacéo aplicada percebe-se que o
mesmo tem comportamento muito mwappmd ao do aluminio sem
reforco, como mostrado na filguras 6. Neesta figura pode-ge
notar Que guardadae ae diferencas de dureza devidas éas
particules de SiC no compbeito, a evolucdoc do encruamento &
muito similar em ambas as amostras, o gque pode ser uma
indicagdo de que as particulase de SIiC no compdseito
considerado nBo tenham papel eignificativo para o caso em
estudo, embora fosse de se esperar gque a8 particulas
indeformaveis de SiC tivessem uma influéncia no fluxo de
material em sua volta, formando ae chamadas '"zonas de
deformagdo” . Sabe-ee que nesta forma de deformacdo a
atividade (densidade) de discordancise é malor, devendo ser
portanto, o encruamento malor também nestas regifes do que
no resto da matriz.

Especulagdes podem E€r feitas a respeito da
distribuicl8o dae particulas de SiC. Para a diespersho de SiC
no presente caso (f=0,15 e r ~ 10 um) obtém-se um valor de
espacamento médic interparticulas de aproximadamente 50 am,
0 Que resulta numa razdo entre eepacamentoc e ralo médio de
particulas, da ordem de 5. Como Ee nota a8 fases de
deformac8o aesocladas a particulas tendem a se manifeetar
numa regllo proxima as particulas, ndo se extendendo para
muito longe delas; dada & alta razdo entre eepagcamento e
temanho de particulas, especula-ee que a influéncia das
zonas de deformacdo deve eer restrita, o gque explicaria o
pequeno efelito do S1C sobre a evolu¢do do encruamento.

Nas figuras 7 a 12 880 wmostradas as varlacdes de

microdureza (valores médice) em relacdo aoe tempos de
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tratamento no qual deve ocorrer recristalizac
»80. As figuras

estdo ordenadas segundo a reduc@o aplicada (10, 30 e 50%) e
@ temperatura de tratamento (300 e¢ 450 °C). Em cada grafico
680 apresentadas duas curvee, relativee 48 emostras com e
sem SiC, para efeito de comparacio.

Pode-se perceber que Para ous douis casoe de temperatura
de tratamento térmico, o aumento da reducdo provoca uma
queda queda maior nos valores .mm dureza nos graficos
mostrados, tanto para os compbeitoe, quanto para o aluminio
sem SiC, Evidentemente, isto se deve ao fato de que com o
aumento da reducghBo, e Fortanto, de dureza do material
laminado, a variacfo de dureza relativa aos estados inicial
encruado e final recristalizado, ee torna mais evidente para
o8 casoe de redugdes elevadae, em comparagaoc as amostras de
reducdo mais baixa, conforme observadu nas curvae de dureza.

Nota-se que para maloria dos dados obtidos mostrados
nas figuras 7 a 12, os materlale compdbsitos apresemtam uma
estabilizacdo dos valores de dureza para tempos de 60
segundos. Se considerarmos que a estabilizacéo doe valores
de dureza estaja associadu a recristalizacac completa dos
materiais estudados, pude-se concluir que todas as amoetras
apregemtam microestruturae totalmente recrista-lizadas multo
rapldamente, usualmente em menos de 60 segundosa de
tratamento térmico. O efeito*da temperatura de tratamento
foi mais pronunciado pars ag reductes de 10 e 30% para ambos
materisis, com e sem reforco de SiC. Fara 450 °C ag
variacdes de dureza s3c multo menoree para as duae redugdes
observadas acima, ao passo gque se notarmos a varlaclo de
durezas para as amostras deformadas a 10% de reducdo e
tratadas a 300 °C, observamos que  a yueda de acmmum é malse
acentuada. Este fato deve estar relaclonado & uma cinética
de recristalizacBo multo réapida a 450 C em comparacBo &
cinética a 300 C.
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Comentarjos similares acs apresentados acima sio também
aplicavels as amostras gem S5iC, cujos dadoe eséoc também
mostrados nas figuras 7 a 12.

Uma observagao mais atenta doe reeultados obtidoe nos
induz & constatagdo de qgque emboura os compésitos tenham
uu!vwc apresentado durezas superioree ae das amostras sem
5iC, as variacdes de dureza efo muito similares, para as
amostras com e sem SiC. Em todos os casos examinados, ae
durezas atingem valores estaveies rapldamente, mostrando
comportamentos slmilares entre ve compOsitos e aB amostras
sem reforgo de SiC.

No que tange ao comportamento muito similar ampresentado
pelas amostras de compdslto, em relagdo ae amostras sem SiC,
pode-se dlizer Que o efelto do S1C nd3c tenha sido
distintamente observavel conelderanduv-ge o fato de que as
ligas de aluminic de pureza comercial mfﬁmcm:rmnws
recristalizacio muito rapilda, principalmente apés deformagao
a frio. Porém, esomado &4 este fator, deve-se conslderar o
fator de distribulgéo das particulaes de 5iC mencionado no
inicio desta secao. OCabe-se que o eepagamento medio
interparticulae de uma disperefco de fragao volumétrica "7

de particulas de raio "'r’ & dada por: (11)

A =1,26 ., ¢r . (2w ~ 303" R & B

Aplicando-se na equagdo (1) os valores especificos de
f=0,15 e r e« 10um, caracteristicus da dispersdo de SiC nas
amostras consideradas, obtém-se um valor médio de A= 47 um.
Levando-se em conta o tamanho médlo das particulas, nota-se
que as particulas de SiC, em médla, estdo afastadas ~ 4,7
ralos médioe entre esi. Aeeim a zouna de deformagdo na matriz
se formam durante a deformacé&c nae vizinhancas das
particulae de SiC indeformavele, as quale deverlam atuar
como sitios para o aparecimento de nucleos de

w
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recristalizac L
+80, devem ter uma influéncia Pequena na

recristalizacdo destes materiais.

Tal fato também é .oramﬂ<wno pur Lowe e Parker (12)
onde as particulas de Sic nao Liveram influéncia
significativa na recristalizacae.

Uma outra informacdo que se pode extrair dos resultados
¢ a de que as particulas submicrométricas de Al20a, que
devem estar presentes em todas as amcstras (obtidas nog
processoe de consclidacdo de poe de aluminio), nég devem
Provocar intenso ancoramento de contornoes de &rédo, como
seria de e6e esperar, pois N6 casos  analisados a
recristalizacag ocorreu, eempre, ropidamente. Aesim, embora
Bt acredite que Particulas de Alz0s  estejam Presentes na
shOﬂommﬂﬂﬂwcﬁm. para as condigtes de Processamento
utilizadas no presente estudo, elag  nao devem Ler
apresentado influéncia wpm:FmHnWwbcc ne  retardsmentoc da

recristalizacdo nos materiais estudados.

IV.- CONCLUSOES

1.- 0 processo de congelidagio por extrucdo dos pés a quente

é um método eficaz para a produgédo dous materials estudados.

2.- A evolucdc da micrcdureza em fun¢ao da redugio mostrou
comportamento eemelhante para og dois materials, apesar dos
valores de microdureza atingidoe pelo material com SiC gerem
malores. )

3.- Ase particulae de SiC néo apresentaram efeito
significativo na recristalizacio para a& duae temperaturas
investigadas.
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Figura 4.- Micreetrutura da eeccio longitudinal do compésito
50% de deformag¢io, evidenciando alinhamento

aglo-
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Evolucio da microdurezea dog amoctrae deformadage
50% em funcéao do tempo de tratamento a 450 *C
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