FACULDADE DE ENGENHARIA

Departamento de Engenharia Mecdnica e
Gestao Industrial

PROGRAMA PRODEP
Medida 4.3
Accio de Formacdao n® 4

RELATORIO FINAL

/ . - .
‘Estudo do comportamento tribolégico dum
composito de matriz metdlica (aluminio

- ~ . i

reforcado com particulas ceramicas)

por

’ —~ oy . =
Luis Filipe Taveira do Carmo

Porto e FEUP, 30 de Setembro de 1993




H

Co1fry a2 Mien g 52 fcAr §
°4 4o L]



EDEMEGEI

Departamento de Engenharia Mecénica e Gestédo Industrial

PARECER

O aluno finalista do Curso de Engenharia Mecanica e Gestao
Industrial LUIS FILIPE TAVEIRA DO CARMO, realizou no INEG] no
ambito do programa PRODEP, medida 4.3/7/7/92/93, um estigio cujo
trabalho se encontra descrito no relatério apresentado com o titulo "Estudo
do comportamento triba 6gico dum compdsito de matriz metalica
(aluminio ref argado com particulas ceramicas)”

Durante a execugao do conjunto de tarefas que lhe foram atribuidas, o
referido estagiario atingiu os objectivas que lThe foram propostos, mastrando

ter conhedmentos adequados e empenha

Face a qualidade do trabalho produzido cumpre-me informar que o
estagio realizado se revestiu de grande interesse para a formagao dos aluncs,

como futuros engenheiros.

Porto, 27 de Dezembro de 1993

O Supervisor

< (;./f(qpéu-‘ﬁzd .



|NEG| instituto de

engenharia mecanica
e gestdo industrial

S

Faculdade de Engenhara
Rua dos Bragas * 40399 PORTO CODEX =«
Telef. (02) 311254 o Telex 27323 FEUP P«

PORTUGAL
Fax 319125

Instalagdes Laboratonas e Admnstratvas
R do Barroco, 174/214 » 4465 S Mamede de Infesta « PORTUGAL
Telel, (02) 9537348 (4 Linhas) = Fax [02) 9537352

O aluno finalista do Curso de Engenharia Mecanica e Gestao
Industrial LUIS FILIPE TAVEIRA DO CARMO ,
dmbito do programa PRODEP, medida 4.3/7/7/92/93, um estagio cujo
trabalho se encontra descrito no relatdrio apresentado com o titulo "Estudo

do compartamento triba égico dum compdsita de matriz metalica

PARECER

(aluminio ref argado com particul as cerami cas)”

Durante a execugao do conjunto de tarefas que lhe foram atribuidas, o

referido estagiario atingiu os objectivas que lhe foram propostos, mostrando

ter conhecimentos adequados.

Face a qualidade do trabalho produzido cumpre-me informar que o

estagio realizado se revestiu de grande interesse para esta instituiciaa

Porto, 27 de Dezembro de 1993

A2 A RS

O Supervi sar

INSTITUICAO DE UTILIDADE PUBLICA, CONFORME DESPACHO DE 22/6/90, PUBLICADO NO D. R. 159, DE 12/7/90

realizou no INEGI, no



1° Parte- Recolha bibliogrifica
PREFACIO

1- INTRODUCAO

2- MATERIAIS COMPOSITOS

2.1- Um pouco de histéria

2.2- O nascer da palavra "Compdsito”

2.3- Compésitos Matriz Metdlica

2.4- Como escolher um compésito ?

2.5- Tipos de compdsitos de matriz metdlica

2.5.1- Compdsitos com reforco de particulas
2.5.1.1- Refor¢o de microparticulas
2.5.1.2- Refor¢o de particulas

2.5.2- Compésitos com reforgo de whiskers

2.5.3- Compésitos com reforgo de fibras
2.5.3.1- Refor¢co de fibras continuas
2.5.3.2- Refor¢co de fibras descontinuas

3-MATRIZES METALICAS

3.1- Compdsitos matriz metdlica em ligas de
aluminio
3.1.1- Matrizes de aluminio
3.1.2- Tipos de ligas de aluminio
3.1.2.1- Ligas de aluminio trataveis
térmicamente
3.1.2.2- Ligas de Al ndo susceptiveis
de tratamento térmico
3.1.3- Liga 6061

4- REFORCOS

4.1.- Particulas como reforgo
4.1.1- Particulas de grafite
4.1.2- Particulas de alumina
4.1.3- Particulas de carboneto de silicio

\O \O \O O O 00 0000 O\ Lh L L (O8]

(]

10

11

12
12

12
13
14
14
15

15
16



5- INTERFACES NOS COMPOSITOS DE MATRIZ
METALICA

5.1- Molhagem
5.2- InteracgGes matriz-reforgo
5.2.1- Classificagao das interfaces
5.2.2- Estabilidade da interface
5.2.3- Interfaces nos sistemas com matriz
de aluminio
5.2.3.1- Sistema Al/A1203
5.2.3.2- Sistema Al/SiC
52.4- Controlo dos fenémenos na interface

6- METODOS DE FABRICO DE COMPOSITOS DE MATRIZ

6.1- Infiltragio sob grande pressdo (Squeeze
Casting)

6.2- Fusdo centrifuga (centrifugal castings)

6.3- Fabricacdo no estado semi-solido
(Compocasting)

6.4- Pulverometalurgia (Powdermetallurgy)

7- PROPRIEDADES TIPICAS DOS MATERIAIS
COMPOSITOS DE MATRIZ DE ALUMINIO

7.1- Dureza

7.2- Médulo de Young

7.3- Resisténcia a tracgao

7.4- Comportamento tribologico
7.4.1- Desgaste
7.4.2- Atrito

7.5- Exemplos de aplicagoes

22 Parte- Parte Pratica

- INTRODUCAO

2- OBJECTIVOS DO TRABALHO PRATICO

17

18

2l
21

2.3

26

29
30

31

38

39
40
42
46
46
49
49

51

32



3- ENSAIOS TRIBOLOGICOS

3.1- Caracterizagao

3.1.1.- Condi¢des de ensaio comuns a todos

0s ensaios
3.1.2.- Condigoes de ensaio varidveis
3.2.- Material ensaiado
3.2.1.- Geometria dos provetes
3.3.- Modo de obtengido dos resultados
3.3.1.- Coeficiente de atrito
3.3.2.- Taxa de desgaste

4- RESULTADOS DOS ENSAIOS EFECTUADOS

4.1.- Coeficiente de atrito
4.2- Taxa de desgaste

5- ANALISE DE RESULTADOS
5.1.- Taxa de desgaste
5.2- Coeficiente de atrito médio
5.3- Antagonista
5.4- Lubrificante
5.5 - Tipo de perfil
6 - CONCLUSOES
7- ANEXOS

8 - BIBLIOGRAFIA

53

53

53
54
54
54
55
53
85

57

57
61

63
63
68
12
74
74
78
79

145



Seminario de materiais 1992/93

12 Parte

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T./S.P.



Semindrio de materiais 1992/93 1

PREFACIO

[1] Compésitos de matriz metdlica tém grande interesse
devido ao elevado potencial que possuem para a producdao de
componentes de grande eficiéncia estrutural e baixo peso.Este
potencial tem sido reconhecido a nivel internacional, chegando ao
ponto de muitas nagdes considerarem oS "C.M.M." de importancia
estratégica.

Compositos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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1- INTRODUCAO

[2] Ligas de aluminio sdo muito utilizadas para aplicagdes que
requerem leveza e economia de energia, devido ao seu baixo peso
especifico.No entanto, as suas aplicages tém sido limitadas devido
As suas fracas propriedades mecdnicas a elevadas temperaturas
Assim, ligas de aluminio podem corresponder a vdrias exigéncias de
muitas aplicagdes através da adigio de reforgos, os quais tém
superiores propriedades mecdnicas e boa estabilidade térmica.

Os compdsitos de matriz de aluminio tém demonstrado um
melhoramento nas propriedades mecdnicas relativamente as
propriedades das ligas de aluminio n@o refor¢ado. Este
melhoramento de propriedades inclui:

- alto médulo de Young e resisténcia a tracgdo;

- aumento das propriedades direccionais;

- conservagdo das propriedades a elevadas temperaturas;

- resisténcia ao desgaste.

Diversos processos podem ser usados para produzir
cémpositos de matriz metdlica (C.M.M.). Os processos mais
largamente usados sdo:

- Fabricacio no estado semi-sélido(Rheocasting,Compocasting);

- Pulverometalurgia (PowderMetallurgy);

- Infiltracio sob elevada pressdo (Squeeze Casting).

[3] As aplicagdes mais correntes destes materiais, estdo ligadas
as industrias de ponta, aerondutica e aeroespacial, e 2a industria
automével. No primeiro caso, a utilizagdo destes materiais deve-se
as elevadas propriedades mecanicas e a menor dependéncia destas
em relagio 2a temperatura, e no segundo as elevadas propriedades
mecanicas e resisténcia ao desgaste.

No momento actual, a ndo utilizagdo destes novos materiais em
grande escala deve-se:

- ao factor econdmico associado aos processos de fabrico;

- ao elevado prego que apresentam a maioria dos materiais
que constituem o reforgo;

- as dificuldades associadas a molhagem, reactividade matriz-
refor¢o e diminuigdo dos defeitos;

- a dificuldade de optimizagio de processos de fabrico de
elevada producio.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) LiiT.
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2- MATERIAIS COMPOSITOS

2.1- Um pouco de historia

A idéia de misturar artificialmente materiais diferentes, com o
objectivo de benefeciar das vantagens de cada um ndo € nova [4].
Pode-se dizer que, desde os farads, existem materiais"refor¢ados”,
dum ou doutro tipo, embora s6 muito recentemente tenham surgido
como materiais "fortes".

Parece provdvel que a ideia, de colocar palha cortada nos
tijolos egipcios era a mesma que levava os Incas e os Maias a
introduzir fibras de plantas na sua louga, para evitar fracturas
quando a argila humida era seca ao sol.

E possivel que o efeito reforgador das fibras na argila apos ter
endurecido ndo fosse essencial.Contudo, mesmo sendo pequena a
percentagem de fibras introduzidas, elas tinham um efeito
significativo em melhorar a resisténcia e tenacidade de materiais
"fracos" e frdgeis e hd muitos casos destes (&1

O termo "Compdsito" em relagdio aos materiais ditos de
engenharia, foi provavelmente aplicado pela primeira vez a
construgio de barcos que combinavam na sua construgdo a madeira
e o ferro.Isto é mais uma constru¢io "composta” do que um material
compdsito, mas serve para realgar que os materiais compositos sao
na realidade estruturas compdsitas ao nivel microscopico ou
submicroscopico [6].

2.2- O nascer da palavra "Compdsito”

Embora a palavra compdsito possa ser aplicada para defenir
varios materiais jd utilizados hd muito tempo, € nos ultimos 50 anos
que este termo passa a ter um significado muito importante na
construgdo mecanica.

Este facto deve-se ao aparecimento de materiais de elevadas
propriedades mecdnicas, os reforgos (fibras,whiskers e particulas)
que, ligadas com uma matriz polimérica, metdlica ou cerdmica
formam um material compoésito [3].

Daqui resultou, um aumento de interesse da parte de
governantes, de fornecedores e de potenciais clientes [1].

Estes compésitos, apresentam propriedades especificas
extremamente elevadas, superiores aos materiais de construgao

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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convencionais (materiais metdlicos), daqui resulta que muita
investigacio lhes esteja a ser dedicada ha alguns anos (3].

Os compdsitos de matriz metdlica, objecto deste estudo, tém
sido investigados desde os anos 60. Estudos recentes permitiram a
utilizagio de novos e mais baratos reforgos, principalmente na
forma de fibras e particulas de carboneto de silicio, o que permitiu
abrir um novo caminho aos C.M.M. [1].

Na figura 2.1, apresenta-se um exemplo duma aplicagao
industrial com a produgdo de um pistio para um motor TOYOTA em
liga de aluminio reforgado com fibras curtas {1.31.

Fig.2.1-Infiltragdio sob grande pressao (Pistdo Diesel
Toyota).

De acordo com Broutman e Krock, um material para ser
considerado compdsito terd de obedecer ao seguinte critério por
esta ordem

- tem de ser feito pelo Homem;

- tem de ser pelo menos uma combinagdo de dois materiais
quimicamente distintos, com uma distinta interface separando 08
constituintes;

-0s materiais separados que formam o compdsito tém de ser
combinados a trés dimensoes;

-terd de ser fabricado para obter propriedades que nenhum
dos constituintes individuais possuam.

Compositos de matriz metalica (C.M.M.) LoE-
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[7] Propriedades que podem ser melhoradas com a formagao
de materiais compositos

- resisténcia mecanica;

- rigidez;

- vida a fadiga;

- resisténcia ao desgaste € a COITOSd0;

- peso;

- comportamento mecdnico a altas temperaturas;

- isolamento térmico;

- condutibilidade térmica;

- isolamento acustico;

- tenacidade em materiais fragéis.

Das propriedades mencionadas, algumas sao melhoradas
simultineamente, o que se traduz uma vantagem adicional para a
maior parte das aplicagdes.

2.3- Compésitos Matriz Metalica

Estes compdsitos de matriz metdlica, apresentam um dos
maiores potenciais em termos de propriedades estruturais, dai que
actualmente sejam alvo de uma forte investigacdo e um
consequente elevado desenvolvimento no campo dos materiais,
sendo por isso enquadrados na aréa dos novos materiais [3].

A vantagem dos materiais compdsitos € que usualmente
apresentem melhores qualidades que as dos seus constituintes e
também algumas qualidades que nenhum dos constituintes possui
sozinho [8].

A utilizagio dos compdsitos de matriz metalica, deve-se
fundamentalmente:

- as elevadas propriedades mecdnicas, tensao de ruptura ¢
médulo de Young, que estes apresentam e que quando consideradas
em termos especificos sdo muito superiores ds dos materiais
metdlicos ditos "convencionais”;

- 4 menor dependéncia das propriedades mecanicas, em
relacio a temperatura, em especial nos materiais de baixo ponto de
fusdo como o aluminio;

- 2 boa resisténcia ao desgaste que apresentam alguns destes
materiais;

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) ..
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Devido as elevadas propriedades mecdnicas e a menor
dependéncia destas em relagdo a temperatura, tém sido utilizadas
pegas em compdsitos obtidos por processos de fabrico derivados da
conformacgdo, em particular por "Prensagem a quente”, nas
indistrias aerondutica e aerospacial. Estas apresentam taxas de
produgdo muito baixas ndo compativeis com as produgdes exigidas
na industria automével. Nesta ultima, a fabricagdo de pegas em
compésitos de matriz metilica, ainda muito reduzida nos paises
ocidentais, faz-se especialmente pelo processo de "Squeeze Casting".

Neste contexto e apés prolongado estudo levado a cabo pela
Rolls-Royce foi sugerido que os compdésitos de matriz metdlica irdo
ser altamente eficazes e utilizados pela industria em geral, em
detrimento dos materiais convencionais ainda usados actualmente,

fig.2.2 [4].

604
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Fig.2.2-Previsdo estatistica [4].

2.4- Como escolher um compésito ?

A escolha dum compésito, sistema matriz metdlica-reforgo, €
funcdo das caracteristicas pretendidas, dos processos de fabrico
conhecidas ou disponiveis e ainda da compatibilidade entre matriz e
o reforco.

As funcdes da matriz sdo [5]:

- manter o compdsito solidério;
- proteger o reforgo do meio exterior;

Compositos de matriz metalica (C.M.M.) | 0 18
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- repartir e transmitir os esforgos aos elementos de
reforgo;
- para utilizagdes particulares, deve ter boa resisténcia a

altas temperaturas.

As fungdes do reforgo sao:
- suportar as tensdes que se exercam sobre o composito;
- aumentar as propriedades mecdnicas e outras da
matriz;
- atenuar a diminui¢cdo destas propriedades, que se
observa com o aumento de temperatura;
- diminuir ou parar a propagagdo de fissuras.

[9] A forma mais simples de considerar e comparar oOs
atributos dos viarios tipos de C.M.M. é examinando a curva tensao-
deformagdo para cada tipo.

A fig.2.3 sobrepde curvas dos trés reforgos bdsicos utilizados
nos compdsitos de matriz de aluminio:particulas ceramicas,
filamentos de boro e grafite "tow”, em relagdo a curva convencional
de 6061-T6.

45 vio Uniaxial
Boron-alumnum
Composite

13?9_|

&
|

45 vio Uniaxial (P10Q)
Graphite-aluminum
Composite

STRESS x 60895 MPa

25 vio DWA1 20%
|souopc Commf"le

Conventional 6061 aluminum

( | | o

2 4 5
STRAIN TO FAILURE (Percent)

Fig.2.3-Comparagdo das curvas c-& dos reforcos [9].

Compésitos de matriz metélica (C.M.M.) 7%
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Embora estas curvas sejam de alguma forma idealizadas, os
dois compésitos uniaxiais reforgados com fibra continua sao
marcadamente mais duros e mais fortes, mas também mostram
baixa ductilidade.

O compésito reforgado com particulas cerdmicas (DWA120,25
vol% 6061-T6) mostra uma resposta mais convencional tensdo-
deforma¢ido (exibindo ductilidade) mas também propriedades
mecéinicas intermédias entre aqueles que s3do materiais nao
reforcados e os compdsitos de fibras continuas.

As exactas posi¢des e formas das curvas c—-e do composito
podem variar por tratamentos térmicos da matriz, percentagem em
volume dos reforgos (vol%) ou por efeitos de orientagdo dos

reforgos.
Também se deve ter em conta que todo o material compdsito

reforcado continuamente, exibe caracteristicas anisotropicas.

2.5- Tipos de compdsitos de matriz metdlica

Os compésitos de matriz metdlica, podem ser classificadas em
trés classes:

1- Compédsito com reforgo de particulas

2- Compésito com reforgo de whiskers

3- Compésito com reforgo de fibras

2.5.1- Compdsitos com reforgo de particulas

Estes compdsitos subdividem-se em duas classes [7] :

i) Com refor¢o de microparticulas em que a dimensdo
das particulas de refor¢o varia entre 0,01 um e 0,1 pm e estdo
uniformemente distribuidas.

A concentracio em volume destas particulas anda no intervalo
de 1 a 15 por cento;

ii) Com reforgo de particulas, caracterizadas pelo facto
das particulas dispersas na matriz terem dimensdo superior a
0,1pum e no mdximo com concentragdo de 25 por cento.

2.5.1.1- Reforco de microparticulas

[7] Neste tipo de reforgo, a matriz ¢ o principal suporte das
cargas aplicadas. As microparticulas dispersas na matriz estdao
presentes para dificultarem e inibirem a propagagao de deslocagdes
na matriz.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) Lo 8
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A resisténcia da matriz € mais refor¢ada na propagagdo em
que o mecanismo de inibicdo da propaga¢do de deslocagdes é mais
eficaz.

As microparticulas mais usadas nos C.M.M. sido: 6xidos,
carbonetos e, particulas de boro, sendo que, alguns destes
compdsitos apresentam excelentes propriedades como:suportarem
altas tensdes e possuirem grande resisténcia a altas temperaturas.

2.5.1.2- Reforgo de particulas

[7] Este tipo de reforgos tem caracteristicas intermédias entre
o refor¢o com microparticulas e o refor¢o com fibras.Enquanto no
reforgo com microparticulas € a matriz que suporta a maior parte
das cargas aplicadas, no refor¢o com fibras,sdo as fibras o principal
suporte das forgas

2.5.2- Compésitos com reforgo de whiskers

Nestes compdsitos, os elementos refor¢adores sdo materiais de
elevada resiténcia, critalizados e substancialmente livres de defeitos
e de dimensdes muito reduzidas.

Estas boas caracteristicas dos whiskers, devem-se ao facto de
eles serem monocristais, e assim isentos de juntas de grao.

2.5.3- Compésitos com refor¢o de fibras

Esta classe de compdsitos pode ser subdividida em:
- Refor¢co de fibras continuas;
- Reforgo de fibras descontinuas.

2.5.3.1- Refor¢o de fibras continuas

[3,7] Nesta classe de reforgos, as fibras sdo longas e
uniformemente distribuidas no compésito, e tém em geral "grandes
didmetros”. Normalmente sdo elaborados por técnicas de fabrico de
baixo rendimento de produgdo, apresentando no entanto, as mais
elevadas propriedades mecinicas.

2.5.3.2- Reforgo de fibras descontinuas

Esta classe de reforgos, considerada como a que apresenta
maior grau de desenvolvimento na actualidade, utiliza fibras de
diametros pequenos, na ordem dos S/A.‘m (ex: SAFFIL ICI) e relagoes
(L/D) na ordem dos 150 a 200.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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3-MATRIZES METALICAS

Em termos de matrizes, é de longe que o maior nimero de
recentes desenvolvimentos €  baseado em aluminio [10].

A importincia dada ao aluminio, reside na combinag¢do dnica
de boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade e excelentes
propriedades mecdnicas [4].

Contudo,hd muitas iniciativas de desenvolvimento a nivel
mundial com o intuito de conseguir mais materiais especializados
tais como os baseados em titanio e magnésio [10].

As ligas leves,Al e Mg, sio no entanto as mais utilizadas, por
apresentarem um maior ndmero de vantagens:
- razdo tensdo/densidade;
- custo;
- facilidade de processamento.

Para aplicagdes a elevadas temperaturas, o titdnio e as ligas de
niquel sdo as que apresentam com melhores capacidades.
Como conclusdo, a escolha do metal ou de uma liga para a
matriz € feita em funcdo de : [8]
- caracteristicas finais exigidas ao compdsito;
- processo de fabricagdo do compdsito;
- compatibilidade entre os elementos reforcadores e a
matriz;
- economia do processo.

3.1- Compésitos matriz metdlica em ligas de aluminio

O interesse manifestado por vdrias empresas industriais
relativamente a possibilidade de incorporar nos seus produtos,
compdsitos de matriz em liga de aluminio, resulta da perspectiva
de, sem aumentar demasiado a densidade dos materiais, poder
obter uma rigidez especifica mais elevada, aumentar a resisténcia
mecinica dos produtos convencionais e, adicionalmente, obter
materiais com uma resisténcia ao desgaste e coeficiente de

expansdo térmica mais adequada as suas aplicagdes.

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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3.1.1- Matrizes de aluminio

O ndmero de ligas de aluminio actualmente existente € muito
elevado, sendo de 245 o nuimero de ligas registadas na American
Aluminum Association.

Em termos de classificagdo das ligas de Al, estd a ser adoptada
a classificagdo internacional da Aluminum Association [12].

Segundo esta (e a norma francesa NFO2-104 de 1975) os
grupos € composi¢goes das ligas de Al sao designadas de uma forma
numérica, tendo sido abolida a anterior designagdo alfa-numeérica
[8].

A designacdo de cada liga € composta por quatro digitos

* Primeiro digito = este digito indica o grupo da liga em
relacdo ao(s) maior(es) elemento(s) de liga (salvo a série 1XXX que é
aluminio puro).

e Segundo digito =na série 1XXX ele identifica a
variedade de impurezas com teores controlados.Nas séries 2XXX até
8XXX, ele € reservado para as modifica¢des sucessivas da liga.

e Os dois ultimos digitos =na série 1XXX eles indicam a
percentagem em aluminio acima de 99%.

Nas séries 2XXX até 8XXX, eles servem tnicamente para
identificar a liga.

A tabela abaixo, mostra a correpondéncia entre as designagdes
numéricas e alfanuméricas do Al e suas ligas.

' [ 2032 A-S12UN
| Tableau I. - Correspondance enire les césignations ) 1042 a.o5
numeériques el alphanumeériques de I"aluminium et des 4000 (Al-Si) 045 4-510
E alliages d’aluminium corroyés. 4343 A-57
| Ddsignavon Cesignanon ?::05 A-C,?,ﬁ
Sanae AUMENque siphanumenqguae 5050 A-G1.5
[NF A 02104} (1} [NF A 02-004] 5056 A A-G5M
S083 A4 5M
1050 A A5 5000 (Al-Mg) 5086 A-GAMC
1070 A AT 5150 ABSGT
1080 A A8 5251 A-GIM
v " - 1090 AS 5454 A-G2.5M
1000 (Al > 25.00) 1100 A4S $754 AGIM
1198 A89
1200 Al 5005 A A-SGO.S
1370 AS/L 0085060 Hs;g.uo )
— R 5081 A- :
2001 A-UBMGT §0CO0 {At-ni5-Sil 5082 A-SGMQ.7
2011 A-USPBBI 6101 A-GSNL
2014 A-U4ASG 6181 A-S5G
2017 A A-UaG
2000 (AI-Cul 2024 A-U4AGH ;gﬁg Agggu
2030 A-U4PD - A A-
2117 A-U2G FO00 tAk2a) 7051 A-23G2
2218 A-U4aN 7075 A-25GU
. 2516 4 ALZGN (1) La larire A ndgue oue ['afage orésante une Modre modiicaton par
3003 A-M1 raopon § W nuanca normalisde par | Absmerwam A ssocanon.
3000 (Al-Mn) 3004 A-MI1G .
3005 A-MGO.5

Tabela 3.1.1-Correspondéncia entre as designagdes numeéricas

e alfanuméricas do aluminio e suas ligas.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.)
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3.1.2- Tipos de ligas de aluminio

As ligas de aluminio podem dividir-se em dois grupos [13] :
- Ligas de aluminio tratdveis térmicamente;
- Ligas de aluminio nao susceptiveis de tratamento
térmico.

3.1.2.1- Ligas de aluminio tratdveis térmicamente

Estas ligas obtém a sua maxima resisténcia em resultado de
tratamentos térmicos precisos, os quais promovem fenomenos de
precipitagdo que endurecem as mesmas.

Os elementos de liga que sio normalmente adicionados para o
efeito sio o Cu, Mg, Si e Zn, frequentemente em combinagao.

O tratamento varia com o tipo de liga mas consiste sempre
num “tratamento de dissolugdo" a alta temperatura (450-500 o &
durante 1-2 horas ) seguido de "témpera” até a temperatura
ambiente, seguido de um "tratamento de precipitagao” durante por
exemplo 16 horas a temperaturas elevadas (150-160°C) ou dias a
temperatura ambiente, respectivamente envelhecimento artificial e

envelhecimento natural [13].

Na tabela abaixo,sdo indicadas as principais ligas deste grupo.

COMPOSIGAO oy, qucmz oR, Kg/cm2
13e0 — RECOZIDO  ENVELHECIDO  RECOZIDO ENVELHECTDO
2014 Al-4.4Cu 980 4200 1800 £900
2219 A1-6.3Cu 770 4000 1700 4900
6061 Al-Ttg-0.6Si 600 2800 1200 3100
6063  A1-0.7Mg-0.4Si 500 2800 900 2800
7005  Al-4.5Zn-1.5Hg 840 2900 2000 - 3500
7039 Al-4Zn-2.8¥g 9g0 3500 2200 6200

Tabela 3.2.1- Ligas tratdveis térmicamente

3.1.2.2- Ligas de Al ndo susceptiveis de tratamento térmico

Este tipo de liga deriva as suas propriedades mecdanicas dos
fenémenos de endurecimento por efeito de

solugdao sdlida

de

Compésitos de matriz metdlica (C.M

M.)
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determinados elementos de liga e
deformagio durante as operagbes de laminagem.

ainda por

Compreende trés grupos caracteristicos:
- aluminio comercialmente puro;

- ligas de sistema Al-Mg;

13

encruamento por

- ligas de Al-Mg com baixos teores de Mn.

O aluminio puro pode ser fornecido com vdrios graus de

pureza desde 99.99% a 99.991% (aluminio comercial) [13].

Na tabela abaixo, sdo dadas as

composigoes

propriedades tipicas de algumas das ligas deste grupo.

nominais e

TIPO COMPOSICRO Tensio cedancia,kgm™?  Tensdo Rotura, Kg cm 2
L1GA NOMIKAL RECOZIDO LAMINADO  RECOZIDO LAMINADO
1100 A1-99% 350 1540 910 1680
3003 Al-1.2¢n 620 1890 1120 2030
5454  A1-2.7Hg-0.8tn 1190 2450 2520 3080
5086 Al-4lig-0.5kn 1190 2590 2660 3290
5083 Al-4.5fg-0.6kn 1470 2310 2940 3640
5456 A1-5Mg-0.Efin 1610 2870 3080 3920

Tabela 3.2.2- Ligas ndo susceptiveis de tratamento térmico

3.1.3- Liga 6061

Esta liga que é utilizada como matriz no material compésito, €
uma liga tratada termicamente, logo apresenta as caracteristicas
apresentadas no ponto 3.1.2.1.

A liga 6061 apresenta a seguinte composi¢do ponderal tipica
em elementos de liga: Mg=1%; Si=0.6%; Cu=0.27%; Cr=0.2% [3].
O magnésio e o créomio sio adicionadas para aumentar a resisténcia
e controlar o tamanho do grao.O cobre € adicionado para aumentar a
resisténcia, mas se presente em quantidades acima de 0.5% (que
ndo é o caso da liga 6061) reduz a resisténcia a corrosdo [8].

Compositos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T. *
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4- REFORCOS

Como € o material de reforgo que suporta os esforgos
principais, € preciso encontrar fibras ou particulas com
caracteristicas mecdnicas elevadas, tais como

- uma resisténcia a rotura em tracgdo elevada.

A resisténcia das fibras depende da sua natureza , do seu didmetro
e da sua morfologia;

- um alto mdédulo de elasticidade, de forma a que os
grandes esforgos possam ser suportados com pequenas
deformacdes.

Supondo uma boa ligagdo matriz/ fibra, a variagdo de uma fibra, em
fungdo da carga total aplicada depende principalmente da razio
entre 0s modulos Ef/Em:

- a conservagdo das caracteristicas mecdnicas, uma grande
estabilidade quimica, uma compatibilidade com a matriz
(relativamente a fenémenos quimicos na interface e A diferenca de
coeficientes de dilatagdo térmica ) a temperaturas elevadas.

O tipo de reforgo que suscita o maior interesse tem variado ao
longo dos anos de investigagdo :

* Monofilamentos de W, B, SiC (revestido a B), Al1203 e Be:

* Multifilamentos de C no inicio dos anos 70;

e Actualmente, o interesse recai sobre os multifilamentos
cerdimicos de Al203 e SiC, conjuntamente com as fibras curtas e
whiskers destes dois materiais.

Esta evolugao foi ditada essencialmente pelo factor econdmico
associado a produgdo das fibras.

Em seguida vai ser exposto com mais pormenor, o caso do
reforco do material compésito de matriz metdlica que estdi a ser
estudado.

De salientar, que as particulas tém sido utilizadas
industrialmente ji hd muitos anos, apresentando estas uma grande
variedade de qualidades.

4.1.- Particulas como reforco

Os compésitos de matriz metdlica reforgados com particulas
tém propriedades diferentes dos materiais reforcados com fibras,
bem como processos de fabrico préprios.

Sao usados nos C.M.M. diversos tipos de particulas quer em
tamanho quer em composigio.

Compésitos de matriz metilica (C.M.M.) L.T.
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Quanto ao tamanho, a Aluminum Association considera trés
tipos de classes :
- granulos (particulas com mais de 74 pm);
- flocos ou "flakes" (que tém uma ou duas dimensdes
vdrias centenas de vezes maior que a terceira ),
- particulas atomizadas (em todas as dimensdes sao da
mesma ordem de grandeza ,com menos de 74 pum).

A composi¢do das particulas vai desde granulos de vidro, até
estilhagos de vidro. Também se usa a mica sob a forma de
estilhagos. Usam-se ainda diversos o6xidos (SiO2, ZrO2, TiO2, MgO,

Al203) e carbonetos (TiC, B4C, SiC, etc..).

Embora seja grande a variedade de particulas utilizadas, sdo
as particulas de grafite,Al1203 e SiC que apresentam os resultados
mais encorajadores.

4.1.1- Particulas de grafite

Apresentam excelentes valores de modulo especifico e
resisténcia especifica. Os médulos variam entre 240 a 500 N/mm?*
Os moddulos mais elevados sdo obtidos com processos que utilizam
temperaturas superiores aos 2500°C [7].

Quando adicionadas as ligas de aluminio, especialmente as de
Al-Si, permitem obter compdsitos com boa resisténcia ao desgaste e
a gripagem, bem como melhores coeficientes de atrito [8].

A fabricagdo destes compdsitos levanta problemas, derivados
da reactividade entre a grafite e parte das matrizes utilizadas
(ex:Al, Ni, Co, Pt, etc..).

4.1.2- Particulas de alumina

As propriedades da alumina, Al203, especialmente a dureza,
permitem obter compdsitos com boa referéncia ao desgaste [8].

Além da alumina, ter uma densidade elevada, aproxidamente
3,98 g/ecm? | possui também excelentes propriedades a altas
temperaturas que possibilita a estabilizacdo de metais de transi¢do
usados nos compdsitos de matriz metdlica [7].

Apresenta como principal problema a molhagem [8].

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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4.1.3- Particulas de carboneto de silicio

Estas particulas podem ser obtidas através de um depdsito
quimico em fase de vapor de metil-triclorosilano misturado com
hidrogénio [7].

[8] Os compdsitos com particulas SiC apresentam uma boa
resisténcia ao desgaste ainda que inferior a da alumina,
apresentando no entanto melhores propriedades a alta
temperatura.

Usam-se particulas até cerca de 350 um,tendo as mais utilizadas a
volta de 50 pm.

Na tabela abaixo, pode-se constatar a grande variedade de
particulas ja utilizada como adi¢do a uma matriz metdlica, a sua
dimensdo e fracgdes voluimicas correspondentes.

Combinagbes matnz-paniculas uulizadas na elaborago de compdsitos
por técnicas prdximas da fundiglo (33)

MATRIZ | PARTICULAS DIMENSAO QUANTIDADE

ALUMINIO | GRAFITE FLOCOS 20-50 ¢m 0515-09 2
GRAFITE GRANULAR | 15-500 um 1-5%
ALUMINA (A1203)| 3-200 um 3-30%
Sic 16-120 um 3-202
MICA (40-180 pum) :-107
sio, 5-53 um S %
VICR2 i00-150 ¢m a9
VICRO "SSFERICO 100 pm 02
g0 "ESFERICO’ 40 um 10 2
ARETA 75-120 um 36 % VOL.

) TiC 46 pm 15 %

NITRETO OE BORC 46 pm 57
2IRCAO (Zr,0) 40 um 0-30 %
SisN 4 40 um 10%
ir;0 5-30 pm 4%
Tio, S5-80 um 4%

CO3RE ALUMINA 1l pm 74 % VOL.
Ir,0 S um 2-12 %2 vVOL.

A0 Ti0, g um “5
CeQ5 10 um -

Tabela 4.1- Tipos de particulas usados nos C.M.M. com
matrizes de Al, Cu e ago [3].

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T
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5- INTERFACES NOS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

A compatibilidade entre os refor¢os e a matriz metdlica, é um
dos aspectos importantes no desenvolvimento dos materiais
compésitos. E necessdria uma adequada ligacdo entre a matriz e o0s
reforgos, para permitir a solicitagdo dos reforgos até a sua
resisténcia maxima [7].

Efectivamente, as cargas aplicadas aos materiais compdsitos
sao transmitidas e repartidas pelos reforgos através da sua ligagdo A
matriz, a que se chama interface tendo uma composi¢io quimica
varidvel, sendo dificil dar uma defini¢do correcta e completa das
interacgdes matriz-reforgo [8].

Alguns aspectos da interface que se apresentam como tendo
uma grande influéncia sobre as propriedades dos C.M.M.

- a composi¢do quimica local da interface, que influencia
a resisténcia da ligagdo na interface;

- a estrutura cristalina ou natureza ndo cristalina da fina
camada formada na interface, que pode ter influéncia na resposta
mecdnica da interface;

- as propriedades eléctricas da interface, que podem
também ser reflectidas na resisténcia da interface;

- a morfologia da interface, que pode ter uma influéncia
significativa no comportamento mecdnico do compdsito;

- apresenta uma regido descontinua de propriedades,
sendo importante na determinagdo das propriedades do compdsito.

Segundo Milliére, os principais requesitos para a obtencio de
uma interface ideal sdo os seguintes [3] :

- a molhagem entre os elementos, matriz e reforgo, deve
ser perfeita;

- devem existir forgas de ligagdo suficientes para
transmitir os esfor¢os entre os elementos do C.M.M.;

- as ligagdes devem ser estiveis com o tempo e
temperaturas de utilizagdo do compdsito;

- as zonas de reacgdo devem ser pequenas € ndo
afectarem os reforgos;

- 0s coeficientes de dilatagio térmica devem ser tio
afastadas quanto possivel, recorrendo a uma solugdo de
compromisso, uma vez que se forem préximas demais o refor¢o nio
trard melhorias significativas a matriz a altas temperaturas e, se
forem distanciadas demais poderd trazer problemas ao nivel da
interface matriz-reforgo.

Compésitos de matriz metalica (C.M.M.) LT,
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5.1- Molhagem

O fenémeno da molhagem tem vindo a ser investigado hd
longos anos, pois este tem grande influéncia em variadissimos
processos metalurgicos, em que existem contactos superficiais entre
diferentes constituintes.

Nos materiais compdsitos de matriz metdlica, a molhagem do
reforco (sélido) pela matriz (liquida ou semi-liquida), é uma
consideragdo importante pois afecta os seguintes aspectos [3] :

- qualidade de ligag¢do na interface;

- natureza dos defeitos na pega final (nomeadamente
poros ou vazios);

- facilidade de dispersdao do refor¢go quando em
particulas;

- a pressdo requerida para a infiltragdo.

[3] A molhagem € favorecida por uma forte ligagdo quimica na
interface. Boa molhagem envolve entio também uma boa
resisténcia de ligagdo na interface do compdsito final. A formagdo
destas ligagdes pode ser acompanhada por dissolugio mitua e/ou
reac¢dao quimica entre os seus elementos.

Estes fenomenos sdo muito prejudiciais para o compdsito,
provocando em geral, uma deterioragdo das propriedades
mecanicas. Um compromisso deve ser por isso encontrado entre
estes dois requesitos contraditérios, de boa molhagem e auséncia de
reacgao.

Para os compdsitos de matriz em aluminio e suas ligas, a
molhagem na maioria destes € fraca, abaixo dos 1000°C.Isto é
devido em grande parte a4 formagdo de uma pelicula de 6xido,Al203,
que provoca a diminuigio da molhagem eleminando o contacto
sélido-liquido.

[3,8] Na molhagem de um sélido por um Iliquido intervém as
energias superficiais e de interface. Um liquido molha um sélido, se
o dngulo de contacto na interface é inferior a 90°; mas se for
superior a 90° ndo haverd molhagem e o liquido distribui-se, em
pequenas goticulas, sobre o sdélido.

Geralmente, o dngulo de contacto entre os metais liquidos e os
oxidos diminui com o aumento da temperatura e do tempo de
estagio, fig.5.1.

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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Fig.5.1- Variagdao do angulo de contacto com o tempo para o
sistema Al-SiC [3].

Em geral, o dngulo de molhagem decresce com o aumento da
temperatura.

Nas figs.5.2 e 5.3 pode ser observada a variagdo do dngulo de
contacto com a temperatura para sistemas Al-SiC.

[3] Segundo Courent e outros, este efeito da temperatura ¢é
devido a dissolugdo que ocorre na interface, que segundo este autor
determina também a influéncia do tempo sobre o 4ngulo de
molhagem. A influéncia do tempo no angulo de contacto a uma dada
temperatura pode observar-se na fig.5.3-B) e 5.1, decrescendo com
aquele. Este comportamento pode ser devido 2 cinética da
dissolugdao na interface.

A evolugdo do angulo de molhagem é dificil previsdo quando
se fazem alteragées na composi¢dio quimica. A influéncia do
magnésio e cobre nos sistemas Al-SiC pode ser observada na fig.5.3-
C), onde como se pode observar existe uma influéncia contriria na
molhagem até cerca de 4.5% com valores pouco significativos.

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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Fig.5.2- Influéncia da temperatura no angulo de contacto para
tempos de A-15 min; B-30 min; C-60 min.
Pressao 107-4 / 10A-5 Pa. Sistema Al(99,9999%)/SiC.
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Fig.5.3- Influéncia de vdrios factores na molhagem:
A- temperatura; B- tempo; C- elementos de liga.
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5.2- Interacgdoes matriz-reforgo

[8] Um dos motivos de importincia do conhecimento.das
interacgoes entre a matriz-reforgo € devido a estas poderem ser a
causa da degradagdo do compdsito.

As reacgdes que se desenvolvem entre os dois elementos
matriz-refor¢o, sdo em primeiro lugar dependentes do proprio
sistema e em segundo lugar fungdo das condigdes do compdsito,
principalmente do ciclo tempo-temperatura.

No processamento dos compdésitos de matriz em aluminio, a
interacgio entre esta e o refor¢o € influenciada pela formagdo da jd
referida pelicula de A1203 na superficie do aluminio liquido.

5.2.1- Classificagdo das interfaces

[3] A classificagdo das interfaces € baseada no tipo de reacgao
quimica que ocorre entre os reforgos e a matriz.

O termo 'reactivo” € restringido a sistemas que resultam da
forma¢io de um novo composto quimico ou compostos que se
situam entre a composi¢do da matriz e a dos reforgos.

Metcalf propds a seguinte classificagdo

e classe 1- matriz e reforgos sdao muatuamente nao
reactivos e insolaveis;

e classe 2- matriz e reforgos sdo mutuamente nao
reactivos mas insoldveis;

e classe 3- matriz e refor¢o reagem para formar um,ou
vdrios compostos na interface.

A tabela seguinte, dd-nos exemplos para cada classe mas,
devido aos limites entre as trés classes propostas, nao serem
exactamente definidos, torna-se dificil a classificagdo das interfaces
se utilizarmos esta divisdo em 3 classes.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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Class I Class 11 Class 111
Copper/tungsten Copper (chromium)/ Copper (titanium)/
! tungsten tungsten
Copper/alumina Eutectics Aluminum/carbon (<7000C)
Silver/alumina Columbium/tungsten Titanium/alumina
Aluminum/BN coated B Nickel/carbon Titanium/boron
Magnesium/boron Nickel/tungstend Titanium/silicon carbide
Aluminum/boron® Aluminum/silica

Aluminum/stainless steelb

Aluminum/SicP

%Becomes reactive at lower temperatures with formation of NigW.

steudo—CIass [ system.

Tabela 5.1- Classificagdo das interfaces dos compdésitos
(exemplos).

Uma nova classificagdo mais precisa, é proposta também por
Metcalf, baseando nos seguintes tipos de ligagdes :

- ligagbes mecanicas (classe 1): ligagdio puramente
mecdnica, € o caso em que nenhuma reac¢io quimica ocorre e
requer que todas as fontes quimicas de ligagdo estejam ausentes,
apresentando por isso propriedades mecanicas mediocres;

- ligagoes com molhagem e/ou dissolugdo (classe 1-2): a
matriz molha e/ou dissolve parcialmente os elementos reforcadores.
Nao ocorre qualquer reac¢do quimica. E o tipo de ligacdo que se da
quando os elementos ndo sdo 6xidos:

- ligagGes com reacgdo simples (classe 3): a reaccido
ocorre quando um novo componente é formado na interface, caso da
formagdo de TiB2 no sistema Ti-B:

- Ligagdao com reacgdo complexa (classe 3): é um caso
especial da ligagdo com reacg¢io em que duas ou mais reacgoes
podem ocorrer;

Compésitos de matriz metilica (CM.M.) L.T.
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- ligagGes de oxidos (classe 1-2): a ligacio de 6xidos pode
ndo envolver nenhum processo além dos ja referidos, contudo este
grupo apresenta em alguns casos, problemas particulares. A
presenga de O2 pode favorecer o desenvolvimento de reacgoes;

- ligagbes mistas (classe 1-2-3): este tipo permite
classificar as ligagdes situadas entre os dois tipos anteriormente
referidos. Sdo das mais importantes categorias, jd que ocorre com
muita frequéncia.

5.2.2- Estabilidade da interface

A estabilidade interfacial condiciona a duragdo de vida dos
compésitos. E possivel identificar tipos de instabilidade que estdao
ligadas ao tipo de ligagdes :

- instabilidade devida A dissolugdo. Este fenémeno &
mais usual nos C.M.M. reforgados por fibras metilicas. O principal
inconveniente € a perda parcial do refor¢co. A dissolugdo pode
ocorrer tanto durante o fabrico do compésito como durante a sua
utilizag@o, caso esteja exposto a altas temperaturas.

- instabilidade devida as reaccdes na interface. Nestes casos, €
mais importante a degradacdo das propriedades dos compésitos que
no caso da dissolugdo, uma vez que a resisténcia da zona de reaccao
€, em geral mais fraca que a dos elementos reforcadores, o que
facilita a ocorréncia de fissuras nesta zona.

-instabilidade devida a decomposicdo na interface. Este
fendmeno ocorre principalmente em compositos sujeitos a ciclos
térmicos,em que decomposi¢des localizadas conduzem a um
decréscimo das propriedades mecanicas.

De salientar, todos os tipos de instabilidades provocam uma
diminui¢do das propriedades mecinicas. As instabilidades podem
ser reduzidas, ou mesmo suprimidas se as reacgdes na interface
forem controladas.

5.2.3- Interfaces nos sistemas com matriz de aluminio
Vamos referir alguns aspectos relativos as interfaces dos

compositos de matriz de Al e suas ligas. Serdo referidos os sistemas
Al/A1203, Al/SiC, que sio actualmente os mais utilizados.

Compésitos de matriz metilica (CM.M.) L.T.
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5.2.3.1- Sistema Al/AI203

[3] Pode estabelecer-se como principio bdsico, que a
molhagem dos o6xidos pelos metais liquidos € pobre. A molhagem
pode ser relacionada com a tendéncia dos metais reagirem com oS
anides oxigénio da superficie. Resulta daqui, que os sistemas que
envolvem um refor¢o 6xido, como € o caso, apresentam niveis baixos
de reac¢do quimica na interface.

A molhagem da alumina pelo aluminio € influenciada pela
formagdo da camada de alumina na superficie do aluminio liquido,
penetrando este através desta barreira de oOxido apenas para
temperaturas superiores a 950°C.

O sistema Al/Al203 apresenta-se como muito pouco reactivo,
com excep¢do para as ligas de aluminio contendo litio.

5.2.3.2- Sistema Al/SiC

Este sistema apresenta-se reactivo para temperaturas
superiores a 920.K, no qual aparece a formagdao de carboneto de
aluminio, Al4C3, na interface. Abaixo desta temperatura ndo ocorre
nenhuma reac¢do quimica.

Note-se que, embora na molhagem a formagdo dos carbonetos
de aluminio nao tenha uma influéncia notdria, estes vdo influenciar
negativamente as propriedades dos compodsitos.

A formagao de AI4C3 na interface pode ser evitada de duas
maneiras

- trabalhar a temperaturas inferiores a 923 K (em fase
solida);

- trabalhando em fase liquida, mas com ligas de Al/Si e nao
Al puro. Este procedimento ndo afecta a molhagem.

5.2.4- Controlo dos fenémenos na interface

[3] Os dois fendmenos mais importantes na interface sido a
molhagem e as interacgdes entre a matriz e o reforgo.

Para se obterem compésitos adaptados as condigoes de
funcionamento pretendidas € necessdrio controlar o tipo, a extensao,
e a velocidade das reacgdes que se desenvolvem nas interfaces,
procurando obter

- melhoramento das reacgdes. Em principio, os oxidos
utilizados como reforgos (por exemplo a alumina), ndo sdo
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molhdveis pela maior parte dos metais. Serd entdo necessario
encontrar um ponto Optimo entre a reacgdo (que aumenta a
resiténcia da liga) e o ataque dos elementos reforgadores (que reduz
a eficdcia dos reforcos). Uma solugdo consiste em adicionar a matriz,
elementos de adigdo activos que actuardo sobre a interface;

- a supressdo dos compostos indesejdveis. Sempre que se
d4 uma reaccdo interfacial, formam-se compostos que podem ser
frigeis e assim limitar a resisténcia da ligagdo. Uma forma de agir
consiste na deposi¢gdio de um filme metdlico (ou outro) sobre os
elementos reforgcadores, permitindo diminuir ou suprimir o
aparecimento de certos compostos;

- controlo do potencial quimico na interface. O potencial
quimico ao longo da interface depende das relagdes entre a matriz e
os reforgos e também do tipo de ligagdo. Esta ultima determina a

actividade dos elementos na reac¢do. Em todos os casos, procura-se
atingir o equilibrio das reacgoes.

Dispde-se actualmente de informagdes unicamente sobre as
ligagdes com dissolug¢do, dentro das quais o potencial quimico ¢é
controlado por adi¢io de elementos a matriz. A adigdo de elementos
a matriz permite também o controlo das velocidades de difusdo.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) LY
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6- METODOS DE FABRICO DE COMPOSITOS DE MATRIZ
METALICA

De todos os processos de fabrico o método de infiltragdao sob
grande pressao €, em alguns aspectos, o mais largamente
desenvolvido, trazendo vantagens para aplicagdes comerciais [2].

Outro processo muito difundido, é a metalurgia dos pds ou
pulverometalurgia.

Além destes, outros métodos sao possivels de encontrar, mas
por ndo terem uma aplicabilidade tao generalizada como os dois
métodos supracitados (isto €, estes dois métodos sdo dentro das
suas caracteristicas de processamento, 0S mais importantes), apenas

lhes faremos uma breve referéncia.

6.1- Infiltracdo sob grande pressdo (Squeeze Casting)

A infiltragdo de pré-formas sob elevada pressio € uma
variante de um processo jd existente para obter fundigdes de
qualidade.

O principio bdsico da infiltragdo sob elevada pressao, ver
figs.6.1 e 6.2, consiste num vazamento para um molde metdlico,
onde préviamente foi colocada uma pré-forma aquecida,
submetendo em seguida o metal liquido a uma pressdo elevada
hidroestdtica, por deslocagdo de um émbolo. Esta pressdo € mantida
durante toda a solidificagdo. O resultado € uma liga estruturalmente
sa com um minimo de porosidade e microrechupe [3].

Os pardmetros principais do processo sdao os seguintes [2] :
- temperatura de fusao;
- pré-aquecimento da pré-forma e do molde,
- tempo de aplicagdo da pressao;
- velocidade de impregnagdo;
- desenho do molde.

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) LT
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Fig.6.2- Principio bdsico da infiltragio sob elevada pressio:
1) aquecimento da pré-forma; 2) colocagio da pré-forma no molde
aquecido; 3) vazamento; 4) infiltragdio seguida de compressio a
elevada pressio [3].

A temperatura como parimetro mais importante que §,
necessita de um controlo mais cuidado para que uma fabricagio
tenha sucesso.
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Se o metal liquido comega a sua solidificagdo antes da
infiltragdo da pré-forma, ndo se consegue obter uma perfeita
infiltragdao e serdo causados estragos severos nos reforcos pelas
particulas sélidas. A temperatura Sptima (imediatamente antes do
vazamento) pode ser usada como se sugere a seguir

e aluminio liquido : Ti0:& 10 °C
¢ pré-forma : 700 £ 10 °C
e mokke: 450 £ 10 °C
e tampa inferior (base) : 170 % 10 *°C

As temperaturas da pré-forma, do molde e do metal liquido
estabelecem o desenvolvimento térmico do processo. A estrutura do
C.M.M. depende directamente deste ciclo térmico que em geral é
muito pequeno [3].

Para uma deterioragio minima das fibras e infiltragao da pré-
forma, a pressdo aplicada deve ser tdo baixa quanto possivel, 25 é o
minimo para a aplicagdo perfeita até uma frac¢do volimica igual a
0.2 [2].

A importincia do desenho do molde reside no facto de que um
desenho adequado pode ajudar a aplicar a pressao uniformemente.e
assim obter "billets" com uma infiltragdo perfeita e rugosidade
reduzida [2].

Uma vez que se trata de um método largamente desenvolvido,
a infiltragdo sob grande pressio tem grandes vantagens para
aplicagdes comerciais.As suas maiores vantagens sdo os seguintes
[2] :

- aptidao a produgdo em massa:
condigdes técnicas bem conhecidas:
- melhorias na molhabilidade dos reforgos pelo metal

liquido;

- melhores qualidades das matrizes devido a
solidificagdo sob pressio;
capacidade para reforgar regides bem determinadas.

Apesar de ser o método mais largamente usado na fabricagao
de "C.M.M.", apresenta alguns problemas, tais como :

- danificagdo das fibras devido a pressio utilizada:
variagdes de volume das fibras num pequeno lingote;
formagdo de pré-forma;
incorporagdo de pequenas fracgdes volimicas de fibras

1

(<15%).

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.



Semindrio de materiais 1992/93 29

6.2- Fusdo centrifuga (centrifugal castings)

[7] A solidificagdo em moldes rotativos de metal fundido
contendo particulas dispersas de grafite, mica, alumina porosa,
zirconio e microbaldes de carbono, exibe duas zonas distintas

- uma zona rica em particulas, préxima do centro da
circunferéncia,para particulas de baixa densidade;

-uma zona empobrecida de particulas, proxima da
periferia da circunferéncia.

A zona exterior € rica em particulas se estas forem mais
densas que o metal fundido, este € o caso das particulas de zircénio
e carboneto de silicio no aluminio.

Como resultado da aceleragdo centrifuga nos moldes rotativos,
a maior leveza da grafite, mica e alumina porosa ndo permitem a
jun¢do proxima do eixo de rotagdo, produzindo superficies com
elevada fracgdo volimica de particulas.

Até 8% por peso de mica e grafite, e até 30% por peso de
particulas de zircdnio, podem ser incorporadas, em zonas
seleccionadas de ligas de aluminio fundido, através desta técnica.

Assim, consoante a aplicagdo pretendida, pode-se, por
exemplo, obter um aumento da resisténcia ao desgaste através de
um refor¢o interior de grafite devido as suas propriedades de
lubrificagdo solida (ver fig.6.3), ou um aumento da resisténcia a
abrasdo através de um reforco exterior de particulas de zircénio
(ver fig.6.4).

Fig.6.3-Fusdo centrifuga de Al/grafite [9].
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Fig.6.4- Fusio centrifuga de Al/Zr [9].

6.3- Fabricagdo no estado semi-sélido (Compocasting)

E vantajosa a obtengdo de "C.M.M." no estado semi-sélido,
comparativamente 4 obtengdo do mesmo no estado liquido. Este
facto torna-se verdadeiro gragas as menores temperaturas postas
em jogo, que possibilitam por seu lado menores contracgdes no
arrefecimento e assim a eliminagdo de tensdes que estas poderiam
originar [8].

Particulas e fibras descontinuas de SiC, alumina, TiC, grafite,
mica, vidro, 1a mineral ("slag"), MgO e carboneto de boro, tém sido
incorporados em ligas de aluminio vigorasamente agitadas e
parcialmente solidificadas, através da técnicade compocasting. A
fase discontinua cerdmica €é mecinicamente mantida entre as
temperaturas de"liquidus” e "solidus" da liga. Este processo de semi-
fusdo permite a fabricagdo por extrusio ou forjagem, desde que a
resisténcia a deformagdo seja consideravelmente reduzida como
resultado do estado de semi-fusio do composito semi-liquido [9].

O processo de fabricagdio € constituido bdsicamente por duas
fases [3] :

- eclaboragdo da mistura semi-sélida, metal-reforgo
(compound);

- transformagdo da mistura no estado semi-sélido em
produto final.
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Fig.6.5- Diagrama esquemdtica de um equipamento de
compocasting [3].

As dificuldades deste processo estdo associados por um lado a
incorporagdo dos reforgos e por outro 2 transformagdo da mistura
pastosa em peca final [3].

6.4- Pulverometalurgia (Powdermetallurgy)

Virias técnicas de pulverometalurgia tém sido utilizadas para
a elaboragio de C.M.M. A priori todos os compositos podem ser
elaborados por este processo, sendo no entanto mais aplicado a
produgdo com fibras curtas e particulas.
Os processos de elaboragdo por estas técnicas sio baseados nas
trés fases seguintes (fig.6.6) [3] :
- mistura dos pés de matriz e dos reforgos por via
himida ou a seco com ou sem atmosfera controlada:
- prensagem isostdtica que permite compactar a mistura
(pés-reforgo);
- fritagem conduz a coalescéncia dos pés de matriz e 2
eliminagdo de uma grande parte da porosidade.
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Fig.6.6- Sequéncia base da fabricagio de um compdsito por
pulverometalurgia a partir de pdés metdlicos e reforgos em
particulas ou fibras curtas [3].

A finalidade destas trés fases reside no seguinte [5]
- reduzir a niveis minimos os gases e a dgua adsorvida a
superficie das particulas dos pés;
- eliminar completamente a porosidade;
-promover uma aprecidvel deformagdo pldstica das
particulas do p6, de modo a destruir a pelicula superficial de odxido.

Este processo parece ser o ideal para a obtengao dos C.M.M.
reforcados com particulas. Além disso, € possivel submeter os
compdsitos obtidos,a tratamentos termomecdnicos, nomeadamente
extrusdo a quente e laminagem, tendo como vantagens, compactar o
material (eliminagdo de porosidades) e com isso melhorar as
propriedades mecdnicas, assim como obter as formas pretendidas
(tubos, placas, perfis,...) [8].

Devido as suas caracteristicas de processamento, a
pulverometalurgia oferece um conjunto de possibilidades que a
tornam numa tecnologia especialmente prometedora, dado que
permite [11] :

- um mais eficiente aproveitamento das matérias-
primas, dado o nivel de perdas ser muito inferior ao das tecnologias
alternativas. A pulverometalurgia produz em geral, directamente a
partir dos pds, as pecas com a forma final, sendo usada a exacta
quantidade de material contida na pega;
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- 0 aproveitamento de metais na forma de pd, obtidos
por via hidrometalirgica, e esta dltima como tecnologia adequada
ao tratamento de minérios pobres e complexos e mesmo de sucatas
diversas;

- uma redu¢do substancial nos consumos de energia,
quer de um modo indirecto, através de um melhor aproveitamento
das matérias-primas, quer de um modo directo, dado envolver
temperaturas de processamento de materiais inferiores as dos
processos alternativos;

- elevada productividade e baixa incorporagdo de maio-
de-obra;

- ser limpa no que diz respeito a efluentes sdélidos,
liquidos ou gasosos.

Apresenta-se de seguida (tabela 6.1) a correlagdo existente
entre microestrutura-propriedades mecdanicas-fractura, para C.M.M.
fabricados por este processo.

Microestrutura Propriedades

Adi¢do de reforgos Aumento da resisténcia; médulo
de Young; resisténcia a fadiga;
propriedades de  fluéncia;

resisténcia ao abrasio;
resisténcia ao impacto;
resisténcia a elevada

temperatura; diminui¢do da
ductilidade; fractura tenaz.

Tipo de reforgo Em geral,reforgos fibrosos dao
melhores propriedades
mecanicas para uma dada
fraccdo volimica. Em todo o
caso, certos reforgcos diminuem a
ductilidade e aumentam a
susceptibilidade a  fractura
fragil.
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Orientagdo dos reforgos

Distribui¢ao dos reforgos

Dimensdo das particulas

Frac¢do volimica do reforgo

Condigdes de interface

Fases da matriz

Refor¢cos fibrosos alinhados ao
longo do eixo de ensaio dao
aproxidamente um aumento de

25% de resisténcia
relativamente a reforgos
fibrosos orientados
transversalmente.

Propriedades de fluéncia e
fadiga sdo aumentadas em

compositos fibrosos alinhados.
Ductilidade e fractura tenaz sdo
geralmente baixas em materiais
alinhados.

Agrupamentos aumentam a
susceptibilidade a iniciagdo e
crescimento de fendas, e assim a
uma diminui¢gao da resisténcia,
ductilidade e tenacidade.

Niao afecta 0 modulo.
Propriedades de resisténcia
diminuem quando o tamanho da
particula aumenta.

Influéncia o moddulo, resisténcia,
fractura frdgil, ductilidade, e
mecanismos da fractura.

aumentam O
mas

Ligacdes fortes
modulo e resisténcia,
diminuem a ductilidade.

Uma precipitagio normal das
fases aumenta a ductilidade e a
resisténcia a tracgdo. Particulas
de impurezas e uma precipitagdo

preferencial diminuem a
resisténcia, resisténcia a
fractura, resisténcia a fadiga,
fluéncia, e ductilidade.
Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L. T.
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Tratamento térmico Aumenta  as propriedades

mecanicas, em todo o caso, um
sobre-envelhecimento minimiza
os beneficios.
Precipitagdes cinéticas podem
ser alteradas pela adicdo de
refor¢os. Assim, tempos e
temperaturas para o valor
mdximo de envelhecimento
podem ser diferentes.

Processamento secundario Afecta a microestrutura e assim,
as propriedades mecdnicas. A
extrusdo alinha as fibras de

reforgo mas induz a
agrupamentos ou dreas nio
reforgadas. A laminagem

homogeniza a microestrutura,
dando superiores propriedades,
mas pode danificar as ligagdes
reforgo-matriz, e conduz a um
sobre-envelhecimento. O
material tem de ser tratado
térmicamente para recuperar as
propriedades.

Tabela 6.1- Correlagdes para C.M.M. entre microestrutura-
propriedades mecanicas-fractura [9].
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Principais

diferencas do método

Pulverometalurgia

relativamente ao método Infiltracio sob elevada pressdo (Squeeze
casting), no que diz respeito as possibilidades de ambos [3,8,9] :

Vantagens

Desvantagens

Pulverometalurgia

Aumento da
resisténcia a tracgdo
para proximo do
dobro;

Aumento do modulo
de Young de 50-70%;
Superiores
propriedades
mecainicas.

Elevada redugao da
ductilidade com
consequente
aumento da
susceptibilidade a
ruptura frdgil;

Ndo permite a
selec¢do espacial do
reforgo.

Squeeze casting

Permite selecgdo
espacial do
reforgo;
Superiores
propriedades a
elevadas
temperaturas.

Inferiores
propriedades
mecanicas.

De referir ainda que ndo existe diferenga de resisténcia entre

os produtos fabricados por pulverometalurgia e os fabricados por
"Squeeze casting" refor¢cados descontinuamente, desde que o
tamanho das particulas, a frac¢do volimica e a distribui¢do,sejam
idénticos em ambos os processos [9].
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As tabelas seguintes, 6.2 e 6.3 mostram as possibilidades dos

métodos supracitados em termos de propriedades

diferentes compdsitos de matriz de aluminio.

mecanicas para

Ultimate

Composite Volume Yield Tensile Elastic ) Fracture

and Fraction Strength Strength Modulus % Elongation Toughness
Orientation (%) (MPa) (MPa) (GPa) £ (MPa/m™"?)
Whisker reinforced
1100Al-SiC,, (L) 18 183 324 5.0 .
6061A1-SiC,, (L) 20 443 584 122 1.8 .
6061Al-SiC,. (T) 20 409 430 91 3.8 6.3
2124Al-SiC,, (L) 15 573 718 114 53 55
2124Al-SiC,, (T) 15 386 559 35 .8_3 59
7075Al-5iC,, (L} 18 437 617 2.8
Particle reinforced
1100Al-SiC,, (L) 19 110 199 95 19‘ )
6061A1-5iC,, (L) 25 345 410 99 44 158
6061AI-5iC,, (T) 25 350 409 a8 4,9 14.5
6061A1-B,C, (L) 20 396 464 101 4.7

Tabela 6.2- Propriedades mecédnicas de C.M.M. fabricados por

pulverometalurgia [9].
Ultimate

Volume Yield Tensile Elastic

Fraction Strength Strength Modulus % Elongation
Composite (%) (MPa) (MPa) (GPa) £
Fiber reinforced
Al-AlLLO, 20 321 362 92 1.1
Al=Si=Al,0, 20 283 312 95
Al-Si-SiC.. 20 298 383 111
Al-Cu-AlL,0, 20 335 384 86 2.2
Particle reinforced
2014A1-SiC, 10 461 484 94 6.9
6061A1-AL O, 15 317 359 87 5.7
2014A1-ALL0,, 15 478 504 92 22
A356-5,C, 20 297 317 85 06

Tabela 6.3- Propriedades mecdnicas de C.M.M. fabricados por

"Squeeze casting'

L]

[9].
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, y PROPRIEDADES,TfPICAS DOS MATERIAIS
COMPOSITOS DE MATRIZ DE ALUMINIO

[2] Propriedades mecanicas como o modulo de Young e a
resisténcia a trac¢do, sdao aumentadas cerca de 80% com a adigdo de
refor¢os. Como esperado, a resisténcia a trac¢do diminui com o
aumento de temperatura.

Em todo o caso, estes compésitos t€m uma razodvel resisténcia
a traccdo para aplicagdes a altas temperaturas.

7.1- Dureza

[2] O efeito de refor¢os na dureza é ilustrada na fig.7.1.
Observa-se que a dureza aumenta linearmente com a fracgdo
volimica dos reforgos, devido a capacidade de carga e dureza
relevante. Devido ao endurecimento por precipitacdo da matriz
metdlica, a dureza é beneficiada através do tratamento térmico T6.

Nos sistemas Al/Al203, a dureza € melhorada até cerca de 70%
(como fabricado) e 20% (com tratamento T6) pela adicdo de
reforgos.

Para os sistemas AIl/SiC, a dureza € aumentada até 120%
(como fabricado) e 50% (com tratamento T6).

Pode-se pois concluir que, a dureza dos compésitos Al/SiC €
superior aos compdsitos Al/Al1203 em cerca de 25% (valor médio).

Rockwell Hardness Number (B Scale)

- ® Al/SICR)
| Al/SIC(T6)
) O Al/ A0y (P
10 O Al/ AI203(T6)
n T T .
0.0 0.1 0.2 n3

Volume Fraction

Fig.7.1- Influéncia da fraccdo volimica dos reforgos na dureza
para os sistemas Al/SiC e Al/A1203 [2].

Compdsitos de matriz metdlica (C.M.M.) LT



Semindrio de materiais 1992/93 39

Condigdes de envelhecimento Sptimo podem ser obtidas tendo
em atencdo a dureza dos C.M.M. com diferentes tempos de
envelhecimento e frac¢do volumica das fibras.

Na figura 7.2 pode-se observar o efeito dos tempos de
envelhecimento na dureza de compdsitos do sistema Al/AI203, com
vdrias temperaturas de envelhecimento.
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Fig.7.2- Efeito das condi¢des de envelhecimento na dureza
para compoésitos Al/25% Al203 [2].

A mais elevada temperatura de envelhecimento da-se para o
tempo de envelhecimento Optimo, ou seja, quando as temperaturas
de envelhecimento, dd a mdxima dureza para 6 e 4 horas
respectivamente.

A figura 7.3 representa o efeito da frac¢do volimica da fibra
na dureza de compdsitos do sistema Al/AI203.

Quando a fracgdo volimica se situa entre 0.05 e 0.25, o pico do
tempo de envelhecimento dd a mdxima dureza para 7-8 e 4 horas a
180°C.

Em face destes resultados, pode-se concluir que as condigdes
6ptimas de envelhecimento s3do fortemente dependentes das
temperaturas de envelhecimento bem como das fracgdes volimicas
das fibras.
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Fig.7.3- Efeito da frac¢do volimica dos reforgos nas condigdes
de envelhecimento em compédsitos do sistema Al/AlI203.
Temperatura de envelhecimento:180°C [2].

7.2- Modulo de Young

[2] A rigidez efectiva de um C.M.M. depende de vairias
varidveis envolvidas, como :
- orientagdo das fibras;
- propor¢do de orientagdo da fibra (aspect ratio);
- propriedades mecanicas das fibras e da matriz;
- propriedades da interface.

Através da adicao de whiskers de SiC e de fibras de AlI203, o
moédulo de elasticidade pode ser aumentado até 70% e 40 %,
respectivamente.

Nota: Os valores tedricos do mddulo de Young, foram calculados
recorrendo-se a Teoria dos Laminados.

Assim, segundo Tsai e Pagano, e uma vez que consideram
compositos de fibras aleatdrias orientadas bidimensionalmente, o
modulo de elasticidade foi calculado recorrendo-se a seguinte
equacgao:

E=1/8*(3EL+5ET) ; onde EL,ET sdo a rigidez
longitudinal e transversal respectivamente.
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Ji Lim e Han, ao considerarem compdsitos de fibras aleatodrias
orientadas tridimensionalmente, calculam o mddulo de Young pela
analogia dos Laminados transformados, através da seguinte

equagao:
E=1/8*[(3EL+5ET)-(EL+ET)"2/(2EL+3ET)]
Nas figs.7.4 e 7.5 apresenta-se uma comparagdo entre valores
téoricos e valores experimentais, do mddulo de elasticidade,para

compdsitos dos sistemas Al/SiC e Al/AI203, respectivamente.

130

120 4 M Experimental data

I'¢ Tsai - Pagano
2: Lim - Han
110

Young's Modulus (GPa)
8

0.0 0.1 0.2 0.3

Volume Fraction

Fig.7.4- Comparagdo entre o valor teérico e medido do mddulo
de Young para compdsitos do sistema Al/SiC [2].
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Fig.7.5- Comparag¢do entre o valor tedrico e medido do modulo
de Young para compdsitos do sistema Al/AI203 [2].
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7.3- Resisténcia a tracgdo

[2] A

resisténcia a traccdo de um sistema de fibras curtas

qualquer € uma fun¢do complicada de muitasa variavéis, como:

orientagdo das fibras;

propor¢do de orientagdo das fibras;
resisténcia das fibras e matriz;

resisténcia ao cisalhamento interfacial;
tensdo residual;

sensibilidade ao entalhe da matriz;
condigdes ou propriedades da interface;
composto da interface das fibras e matriz.

Devido a esta complexidade, a tensdo de trac¢do de um
compésito de fibras curtas qualquer, ndo pode ser prevista com

precisao.
Dados

experimentais e previsdes téoricas da resisténcia a

traccdo sao representados nas figs.7.6 e 7.7.

Fig.7.6-
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Comparagido entre valores téoricos e experimentais da

resisténcia a tracgdo para compdsitos do sistema Al/SiC [2].
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Fig.7.7- Comparagdo entre valores téoricos e experimentais da
resisténcia A tracgdo para compdsitos do sistema Al/AI203 [2].

Como se pode observar nas figuras anteriores, a resisténcia do
compésito é melhorada linearmente até 60% no sistema Al/SiC,
enquanto que no sistema Al/AI203 houve um aumento de 25% com
a incorporagdo de reforgo.

MATRIZ | REFORCO| o, Orec K | Erm | E re £ Ref.
Al-25Si | 152 SiICw| 145 430 198 - 2 - 6
2014-T6 |20%S5iCp | 480 | 497 4 - 108 2.5 |
2124-T6 |[25&SICp | 4352 | 574 27 - |1iss 5.4 I
2924-T4 |15z SiCw | 450 | 853 3 = - = 8
6061-T6 | 1S SICw | 314 441 | “ay - ' . = 5
6061-76 |2SBSiCp | 314| 498 | 39 - 23] 39 !
7075-T6 | 15&SiCw| 552| 602 & e = - - 6
7075-T6 152 SiCp ss2| 610 1 - 39.4 25 1
7050-T6 |2szsico | 620| 785 | 27 | 74 | o3 .
7090-T6 |[2¢2SiCw | 620 916 a8 74 127 = 7
ASI2UNG |20% SiCw | 297 | 384 29 72 RE < 7
ASI2UNG |ALOSSI0,l 297 312 | 5 i 95 3 7
AldZn2Mq | 2S®Saffil| 273 | 266 -3 B - & 13
Al12SI 25gsarril| 143 | 183 1S - . S 13
Al (pu. Co.}| 2S&Sarnl s3 178 =24 - = - 13
L0 20%Sarfil 40 | 142 255 68 83 1.1 a8
2618A T6 | 2083afrril 431 | 383 -1 77 102 0.8 a8

Tabela 7.1- Propriedades mecénicas de alguns C.M.M.[3].
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[3] Na tabela 7.1 podemos ver o aumento da resisténcia
conseguido em relagdo a algumas ligas pela introdugio de reforgos.
Como se pode observar, o aumento relativo da resisténcia é superior
para as matrizes de baixa resisténcia. Na maior parte dos casos de
reforgos com particulas, o aumento € menos significativo
relativamente aos refor¢os com fibras

Na figura 7.8, € possivel observar a influéncia da fracgdo
volimica do reforgo nas propriedades mecédnicas de um compésito
Al6061/SiCw (T6) a temperatura ambiente.
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8 [ =T Y1 E o o
T

SIC, X (YF)

Fig.7.8- Infuéncia da frac¢do volimica (vf) de whiskers de SiC
nas propriedades mecdnicas de um compdsito Al6061/SiCw (T6) a
temperatura ambiente [3].

[2] Compésitos de matriz metdlica reforgados com fibras
cerdmicas, como os compésitos Al/SiC e Al/AI203, tém superiores
propriedades a alta temperatura quando comparados com a matriz
nao reforgada, uma vez que os reforgos cerimicos exibem uma boa

estabilidade térmica.
A fig.7.9 mostra o efeito da temperatura na resisténcia a

traccdo dos compdsitos Al/SiC e Al203. Nesta figura é possivel
observar que os compdsitos Al/SiC e Al/AI203 evidenciam uma
melhor resisténcia a tracgdo a todas as temperaturas do que a
matriz metdlica nao reforcada.
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A resisténcia a tracgdo dos C.M.M. descontinuos a 150°C e
300°C mantém niveis de resisténcia a trac¢do de 85% e 70 %
respectivamente para os compdsitos Al/SiC, e 80 e 40%
respectivamente para os compdsitos Al/A1203.

gf a00F 0 6061 Al
s ®; AlSSIC (20 %)
- O 1AL/ Al O4(20 %)
o W Al/SIC(I5 %)
Z 300
«
=
1]
w
= ol
w
=
w
=
=
< 10}
2
o
-
=)
oLl 1 L
25 150 300

TEMPERATURE (C)

Fig.7.9- Influéncia da temperatura na resisténcia a traccdo [2].

E um dado adquirido que os C.M.M. reforgados
descontinuamente apresentam valores razodveis para aplicacdes a
elevadas temperaturas. Aumentando a fracgdo voldmica, a
resisténcia a tracgdo a alta temperatura vai ser superior devido 2
boa estabilidade térmica dos reforgos e a redugio da importincia da
matriz metdlica que tende a atenuar-se a elevadas temperaturas.

O efeito dos tratamentos térmicos na resisténcia a trac¢io dos
C.M.M. estd exposto na figura 7.10.

400}
o ;6061 AL(O.A)
A AL/ 15% SiC (O.A)
Al A AI/15%SIC (ST
300

O.A.- materiais sobreenvelhecidos
S.T.- materiais tratados

ULTIMATE TENSILE STRENG TH (MPa)

25 150 oo

TEMPERATURE {C )

Fig.7.10- Influéncia dos tratamentos térmicos na resisténcia 2
trac¢do [2].
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Como se pode ver na fig.7.10, a 150°C, a resisténcia a tracgdo
de materiais tratados ¢ maior do que para materiais
sobreenvelhecidos, devido aos materiais tratados ainda estarem no
processo de endurecimento durante o aquecimento,e o
endurecimento compensar a reducio da resisténcia.

A 300°C, a tensio de trac¢do do material tratado &
sensivelmente a mesma do material sobreenvelhecido durante a
elevagdo de temperatura e do subsequente ensaio.

A redugdo da resisténcia a alta temperatura, A-C (na fig.7.10),
pode ser explicada como a soma das redugdes da resisténcia devido
ao sobreenvelhecimento, A-B (na fig 7.10), e ao amaciamento da
matriz, B-C (na fig.7.10).

7.4- Comportamento tribolégico

[3] No comportamento tribolégico podem ser considerados dois
ramos diferentes: o desgaste e o atrito.

7.4.1- Desgaste

[3,4] O desgaste pode ser traduzido de muitas formas, entre as
quais
- estabelecimento de férmulas referentes a taxa de
desgaste;
- perda de peso em fungdo da distincia:
- variagdo de uma dimensdo em funcio da distincia.

Nas mesmas condig¢Ges operatérias (carga, velocidade distincia
de deslizamento, condigoes ambientais, lubrificagdo, etc..) o desgaste
nos C.M.M., é quase sempre menor quando comparado com a matriz
Ou mesmo com outros materiais.

Podem considerar-se os seguintes aspectos relativos ao
desgaste dos C.M.M.[3,8] :

- a incorporagdo de elementos reforcadores numa matriz
metdlica resulta num aumento da resisténcia ao desgaste (fig.7.11);

- a qualidade do refor¢o influencia a resisténcia ao
desgaste;

- 0 aumento da carga provoca um aumento de desgaste
(fig.7.12);

- a fraccdo volumica e dimensdo do reforgo apresentam
grande influéncia na resisténcia ao desgaste (fig.7.13).
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Fig.7.11- Comparagao da resisténcia ao desgaste de um
compodsito Al/SiCw com outros materiais.Ensaio de desgaste
utilizado pino-disco (disco em ferro fundido) [3].
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Fig.7.12- Influéncia da percentagem e dimensdo do reforgo,
particulas de AI203, no desgaste de compdsitos com matriz em liga
de aluminio 2024 (ASTM). Ensaio de desgaste pino-disco, pino-
esfera de rolamento AISI tipo E-52100 de 6.4 mm de didmetro [8].
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Fig.7.13- Influéncia da carga aplicada e da distdncia no

desgaste de dois compdsitos com matriz em liga de aluminio 2014 e
com refor¢co de particulas de 16 um de SiC. Ensaio de desgaste pino-
disco, pino-esfera de rolamento AISI tipo E-52100 de 6.4 mm de

didmetro [3].
A- 5% deSiC ; B-20% de SiC.
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7.4.2- Atrito

(3,8] A caracterizagdo do atrito € feita sempre através do
coeficiente de atrito.
Podem considerar-se os seguintes aspectos quanto ao atrito dos
CMM.:
- a introdugdo do refor¢o provoca,para cargas idénticas,
um aumento ou uma diminui¢do do coeficiente de atrito;

- no caso de o reforgo ser lubrificante, como é o caso da
grafite, o coeficiente de atrito diminui com o aumento da fracgio
volimica;

- 0 aumento da carga provoca uma diminui¢do do
coeficiente de atrito, o que é comum a muitos materiais.

7.5- Exemplos de aplicagdes

Compdsito Aplicacdes Caracteristicas
especiais

Al/Grafite Rolamentos Barato, leve, auto-
lubrificante,

compativel com
Cu,Pb,Sn,Zn,etc..

Al/Grafite, Indastria automdével: Desgaste reduzido,
Al/SiC-A1203 pistdes, bielas, arranque a frio,
camisas de cilindros, antigripagem, leveza,
segmentos compativel com
combustivel,

melhora eficiéncia

Al/SiC Rétor, blindagens, Capacidade de
turbocarregador, trabalho a alta
ferramentas de corte temperatura, dureza,

resisténcia a abrasio.

Tabela 7.2- Principais propriedades e exemplos de aplicagdes
de alguns compdsitos obtidos pelo processo de "casting” [9].
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1- INTRODUCAO

As acgdes de contacto entre corpos sélidos, nomeadamente
entre orgdos de mdquinas, envolvem fenémenos complexos cujas
manifestagdes mais facilmente observdveis sio precisamente o
atrito (no duplo sentido de resisténcia ao movimento relativo e de
dissipagdo de energia) e o desgaste [14].

O desgaste ¢, sem ddvida, uma das maiores causas de
desperdicio de materiais e o atrito é a principal causa da dissipagdo
de energia. Assim, uma diminuicio do desgaste ou do atrito pode
levar a economias notdveis [15].
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2- OBJECTIVOS DO TRABALHO PRATICO

O objectivo deste trabalho reside no estudo do comportamento
tribologico (atrito e desgaste a seco lubrificado) de aluminios
reforcados com particulas cerimicas e, na sua comparagdao com o
comportamento da matriz ndo reforgada.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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Todos os ensaios foram realizados no tribometro de Blouet
existente no laboratério de tribologia do G.M.P.T., o qual pode ser
visto na fig.l.

Fig.1- Tribémetro de Blouet.

3.1.1.- Condi¢des de ensaio comuns a todos os ensaios

velocidade de rotagdo : 240 + 2% r.p.m. (v=1,5 m/s);
temperatura : 19 a 26°C;
humidade : 57 a 61%,

lubrificagio : o6leo Shell Helix SAEI5W50 (nova
designagdo:"Standard");

- antagonista (pista) : aco ck 45;

- percurso : cada provete foi submetido numa face a um
ensaio ininterrupto de 5000 rotagdes, ¢ na outra a ensaios
interrompidos as 250, 500, 1250, 2500 e 5000 rotagdes, perfazendo
assim, em ambos os casos, um percurso de 1800 metros;
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3.1.2.- Condigdes de ensaio varidveis

- Forga : foram usadas cargas de 673 N e de 1200 N para os
provetes reforgados. Para os provetes ndo reforcados apenas foi
usada uma carga de 673 N ;

3.2.- Material ensaiado

O material ensaiado € a liga Al6061 refor¢ada com 20% de SiC e
sobreenvelhecida, obtida pelo processo de pulverometalurgia (PM).
Pese embora o nosso trabalho incida sobre aluminios
refor¢ados, havia a necessidade de estabelecer uma comparagio
com a matriz ndao reforcada, assim foram ensaiados préviamente
quatro provetes de liga Al6061E PM sobreenvelhecidos mas nio

reforgados.
Em ambos os casos supde-se que o material apresenta uma
percentagem de deformagdo nula.

Nota: Uma vez que os provetes ndo refor¢ados foram submetidos a
uma carga de 673 N e os reforcados a cargas de 673 N e 1200 N,
para uma melhor identificacdo, atribuimos mediante o material e a
carga trés grupos, assim temos:

grupo 1: AI6061E PM ndo refor¢ado e carga de 673 N;

grupo 2: Al 6061E PM reforgado com 20%SiC e carga de 673 N;

grupo 3: Al 6061E PM reforgado com 20%SiC e carga de 1200N.

PM- pulverometalurgia.

3.2.1.- Geometria dos provetes

Os provetes utilizados tém uma forma paralelepipédica
conforme se pode ver na figura 2.

7

Zx

Fig.2- Geometria dos provetes utilizados
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Nomenclatura utilizada na identificagdo das superficies
ensaiadas

Conforme pode ser visto na fig.2, cada provete pode ser
ensaiado duas vezes, jd que tem duas faces que podem ser usadas
(areas 3*11). Consequentemente, cada provete terd duas
designagoes, isto €, se referente a ensaios interrompidos terd no
final da referéncia a designagdo A, se o ensaio for continuo terd a
designagdao B.

3.3.- Modo de obten¢do dos resultados
3.3.1.- Coeficiente de atrito

E obtido pelo quociente entre a forca de atrito e o valor da
carga utilizada no ensaio. De referir, que o registrador foi regulado
para dar o registo da forga de atrito.
3.3.2.- Taxa de desgaste

E calculada através da determinagdo do volume desgastado e
respectiva conversio em massa perdida.

Recorrendo a seguinte expressio para calcular o volume
desgastado:

V= B#*[RA2*arcsen(A/(2*R))-R*A/2*V(1-(A/(2*¥R))AZ] ; [mmA3]

e com o conhecimento da densidade do material (ver notal),
calcula-se a massa perdida : mp=d*V ;
Daqui resulta que a taxa de desgaste vai ser :
Txd=mp/(n*2nR) (Lg/Km]

Notal: As massas especificas para cada um dos materiais sdo as
seguintes
material Al6061: d=2,7 mg/mmA3

Para o aluminio refor¢ado, uma vez que ndo se conhecia o seu valor,
este teve de ser calculado do seguinte modo :
dcomposito= fxdAl + fixdreforgo ;

considerando : dAl=2,7 mg/mmA3
drefor¢o(SiC)=3,2 mg/mm”3 ;  fi=20%

Compositos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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4- RESULTADOS DOS ENSAIOS EFECTUADOS

4.1.- Coeficiente de atrito

Nas tabelas 4.1.1 e 4.1.2 apresentam-se os coeficientes de atrito
obtidos nos ensaios triboldgicos realizados.

Coeficientes de atrito e outros dados que caracterizam 0 ensaio
REF. CARGA ROT. Atrito Atrito Atrito  [Temperatura|Humidade
N ENSAIO minimo médio maximo ambiente relativa
11J10A 673 250 0,10 0,12 0,13 18°2C 58%
673 500 0,01 0,05 0,06
V. ReF. 673 1250 0,07 0,08 0,09
673 2500 0,08 0,08 0,08
673 5000 0,07 0,08 0,08
12J10A 673 250 0,04 0,13 0,17 212C 58%
673 500 0,04 0,04 0,05
M. REF 673 1250 0,00 0,03 0,13
673 2500 0,04 0,04 0,10
673 5000 0,05 0,05 0,16
13J10A 673 250 0,10 0,11 0,12 20¢C 59%
673 500 0,01 0,05 0,08 '
M _REF. 673 1250 0,02 0,04 0,10
673 2500 0,02 0,02 0,02
673 5000 0,01 0,01 0,02
14J10A 673 250 0,00 0,06 0,12 20°C 58%
673 500 0,02 0,04 0,10
A REF 673 1250 0,02 0,05 0,11
673 2500 0,02 0,02 0,08
673 5000 0,02 0,02 0,08
14J13AA 673 250 0,08 0,10 0,12 21°C 60%
673 500 0,04 0,06 0,10
26/ Sic 673 1250 0,04 0,04 0,04
673 2500 0,04 0,04 0,06
673 5000 0,04 0,04 0,06
15J13AA 673 250 0,09 0,10 0,11 22°C 59%
673 500 0,09 0,10 0,10
20/ Sic 673 1250 0,07 0,11 0,11
673 2500 0,09 0,11 0,12
673 5000 0,11 0,12 0,12
16J13AA 673 250 0,01 0,05 0,07 22°9C 56%
673 500 0,02 0,04 0,07
lo /isic 673 1250 0,02 0,02 0,03
673 2500 0,02 0,02 0,04
673 5000 0,02 0,02 0,02

( continua na pdgina seguinte )
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(cont.)
17J13AA| 1200 250 0,08 0,10 0,11 23°C 56%
1200 500 0,10 0,11 0,12
26 /Sic 1200 1250 0,08 0,10 0,11
1200 2500 0,03 0,03 0,05
1200 5000 0,03 0,03 0,04
18J13AA| 1200 250 0,10 0,11 0,12 29°C 4 9%
1200 500 0,07 0,10 0,11
20/$ic | 1200 1250 0,06 0,08 0,11
1200 2500 0,10 0,12 0,13
1200 5000 0,11 0,12 013
19J13AA| 1200 250 0,08 0,10 0,10 25°C 37%
1200 500 0,08 0,09 0,09
2078 1200 1250 0,06 0,07 0,07
1200 2500 0,05 0,06 0,06
1200 5000 0,06 0,12 0,12
Tabela 4.1.1 - Tabela de coeficientes de atrito referentes aos
ensaios interrompidos.
Coeficientes de atrito e outros dados que caracterizam o ensaio
REF. CARGA ROT. Atrito Atrito Atrito | Temperatura | Humidade
N ENSAIO minimo meédio maximo ambiente relativa
11J10 B 673 5000 0,05 0,07 0,17 182C 58%
12J10 B 673 5000 0,08 0,10 0,18 21°C 58%
13J10 B 673 5000 0,00 0,08 0,12 202C 59%
14J10 B 673 5000 0,00 0,02 0,15 202C 58%
14J13AB 673 5000 0,05 0,13 0,14 21°8C 60%
15J13AB 673 5000 0,09 0,12 0,12 22°C 59%
16J13AB 673 5000 0,04 0,06 0,11 22¢C 56 %
17J13ABl 1200 5000 0,05 0,12 0,13 232C 56 %
18J13AB| 1200 5000 0,10 0,12 0,13 302C 49%
19J13ABl 1200 5000 0,11 0,13 0,13 252C 37%
Tabela 4.1.2 - Tabela de coeficientes de atrito referentes aos

ensaios directos.

Nas figuras seguintes mostram-se também os tipos de perfil
graficos da forga de atrito que caracterizam os ensaios realizados.
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Assim, temos bdsicamente dois tipos de perfil :

< material Al6061E PM- tipo A
e carga= 673 N

’7"8 Ya?ﬂc{m‘*«mM

ﬁn((_lr_lcnj

Fig.4.1- Perfil tipo A.

« material Al6061E PM + 20% SiC- tipo B

® carga= 673 N e carga= 1200 N
Fu A
e CARGR=AZOON
2Kt
/.,-——-’_—_" CQQQQ: cI3 M
lw& Ww)/
& (cic\e)

Fig.4.2-Perfil tipo B.
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Dentro de cada um destes grupos (material reforcado e nio
reforcado) houve dois casos em que o tipo de perfil se apresenta
diferente daqueles que e° possivel de observar nas duas figuras
anteriores, assim,estas duas excep¢des foram classificadas da seguinte
forma :

- Perfil tipo C (Fig.4.3);
- Perfil tipo D (Fig.4.4).
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Fig.4.3- Perfil tipo C (provete 13J10).
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Fig.4.4- Perfil tipo D (provete 16J13A).

Nota: Em todos os casos s6 se consideraram ensaios directos de 5000
ciclos.
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4.2- Taxa de desgaste

Nas tabelas 4.2.1 e 4.2.2 apresentam-se vdrios pardmetros que

caracterizam o desgaste.

Taxa de desgaste e outros dados que caracterizam o ensaio
REF. CARGA | ROT. A Aréa desgaste [Volume desgaste| Taxa desgaste
N ENSAIO| (mm) (mmA2) (mmA3) (Lg/Km)
11J10A [ 873 250 2,8 8,5568 0,093189267 2669,97
673 500 | 2,85 8,7096 0,098271807 72,68
V. REF 673 1250 | 2,95 9,0152 0,108984731 61,54
673 2500 | 3,05 9,3208 0,120449377 32,78
673 5000 | 3,2 9,7792 0,139111638 26,74
12J10A | 673 250 5 15,655 0,543859765 | 15580,43
873 500 5,2 16,2812 0,611794308 973, 1
V- REF 673 1250 | 5,35 16,7509 0,666301954 312,3
673 2500 | 5,4 16,9074 0,685166137 54,04
673 5000 | 5,55 17,3771 0,743889529 84,115
13J10A | 873 250 | 2,25 68,9435 0,048826634 1398,78
873 500 3.4 10,4924 0,1685019 1714,2
#~ REE. 673 1250 | 3,65 11,2639 0,208479137 229, 1
673 2500 | 3,7 11,4182 0,217166338 24,89
673 5000 | 3,75 11,5725 0,226091644 12,78
14J10A [ 673 250 | 3,15 9,6737 0,133342558 3819,98
673 500 | 3,25 9,9808 0,146451221 187,8
A/ -REE. 673 1250 | 3,45 10,595 0,175191218 164,7
673 2500 | 3.6 11,0556 0,199054556 68,33
673 5000 | 3,75 11,5163 0,224992689 37,19
14J13AA[ 673 250 2,3 68,9069 0,050752123 1507,8
673 500 | 2,35 7,0571 0,054134783 50,39
20/ 5$ic 673 1250 | 2,4 7,2072 0,05766452 21,01
673 2500 | 2,45 7.3574 0,061344468 10,93
873 5000 | 2,5 7,5075 0,065177758 5,676
15J13AA[ 673 250 2.1 86,1845 0,037883543 1125.5
873 500 2,6 7,657 0,071900849 505,05
20/ 8¢ 673 1250 | 2,65 7,8043 0,076129675 25,25
673 2500 | 2,7 7,9515 0,080521168 13,051
673 5000 | 2,75 8,0988 0,085078402 6,737
16J13AA| 673 250 1,9 5,8634 0,029400647 873,486
673 500 2 6,172 0,034281747 72,68
20/.5:¢ | 673 1250 | 2,05 6,3263 0,036928616 18,7
673 2500 | 2,1 6,4806 0,039697322 8,276
673 5000 | 2,2 6,7892 0,045643114 8,806
( continua na pdgina seguinte )
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17J13AA| 1200 250 | 2,85 7,1507 0,052543573 2859
1200 500 3 8,5498 0,089816214 237.8
20/8c | 1200 | 1250 | 3,25 9,0161 0,105331514 181,1
1200 | 2500 | 3,35 9,1716 0,110874846 40,4
1200 | 5000 | 3,45 10,4152 0,162376889 21
18J13AA| 1200 250 2.3 7,1507 0,052543573 1561,01
1200 500 | 2,75 8,5498 0,089816214 553,8
20/Sic 1200 | 1250 | 2,9 9,0161 0,105331514 92,2
1200 | 2500 | 2,95 9,1716 0,110874846 16,5
1200 | 5000 | 3,35 10,4152 0,162376889 76,5
19J13AA| 1200 [ 250 | 2,005 6,0872 0,033989813 1079,3
1200 500 2,1 6,3756 0,039054138 40,59
2075:¢ | 1200 | 1250.| 2,25 6,831 0,048035535 53,37
1200 | 2500 | 2.3 65,9828 0,051309839 9,37
1200 | 5000 | 2,35 7.1346 0,05472967 5,06

Tabela 4.2.1- Parametros que caracterizam o desgaste (ensaios
interrompidos).

Taxa de desgaste e outros dados que caracterizam o ensaio
REF. CARGA | ROT. A Aréa desgaste |Volume desgaste| Taxa desgaste
N ENSAIO| (mm) (mmA2) (mmA3) (ng/Km)
11J108 673 250 4,92 15,0208 0,505252851 723,7
12J108 673 250 3,87 11,7996 0,24552368 3917
13J108B 673 250 5,678 17,6911 0,792552938 1135,2
14J108B 673 250 4,786 14,8542 0,472692279 677,1
14J13AB 673 250 2,274 6,7659 0,048577155 72,2
15J13AB 673 250 3,135 9,3251 0,127276497 189,1
16J13AB 673 250 1,807 5,4665 0,024778776 36,8
17J13AB| 1200 250 3,719 11,1421 0,214098209 318
18J13AB 1200 250 4,055 13,0028 0,296979984 441 1
19J13AB 1200 250 3,06 9,3269 0,121319744 180,2

Tabela 4.2.2- Pardmetros que caracterizam o desgaste (ensaios

directos).

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.)
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5- ANALISE DE RESULTADOS

5.1.- Taxa de desgaste

Nas tabelas 5.1 e 5.2, apresentam-se os valores da taxa de
desgaste e a sua varidncia (ou variagdo), quer para provetes reforgados,
quer para os ndo reforcados, bem como para ensaios directos e
interrompidos.

Material Carga ROT. |N2ensaios|Taxa média |Desvio-padrao Variagao
(N) ENSAIO desgaste desvio/tx.méd.desg.

Al 6061E PM 673 250 4 5867,215 6550,5 111,60%

Al 6OG1E PM 673 250 3 1168,9 319,4 27,30%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 1200 250 3 1833,1 920,5 50,20%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 673 500 4 736,945 764,5 103,70%

Al BO61E PM 673 500 3 209,4 256,3 122,40%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 1200 500 3 277.4 258,9 93,30%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 673 1250 4 191,91 105,85 55,20%

Al 6061E PM 673 1250 3 20,65 4,78 23,10%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 1200 1250 3 108,9 65,5 60,10%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 673 2500 4 45,01 19,83 44,10%

Al 6061E PM 673 2500 3 10,75 2,39 22,20%
¢/ 20%SiC

Al 6061E PM 1200 2500 3 22,09 16,25 73,60%
¢/ 20%SiC

Al 6061E PM 673 5000 4 40,2 30,9 76,90%

Al 6061E PM 673 5000 3 7,073 1,59 22,50%
c/ 20%SiC

Al 6061E PM 1200 5000 3 34,19 37,5 109,70%

Tabela 5.1- Taxa de desgaste e varidncia (ensaios interrompidos).

Compésitos de matriz metalica (C.M.M.) L.T.
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Material Carga ROT. |Nfensaios|Taxa média [Desvio-padrac Variagcao
(N) ENSAIO desgaste desvio/tx.méd.desq.
Al 6061E PM 673 5000 4 721,7 321.7 44.6%
Al 6061E PM 673 5000 3 99,36 79,7 80,20%
c/ 20%SiC
Al 6061E PM | 1200 5000 3 313,1 130,52 41,70%
c/ 20%SiC

Tabela 5.2- Taxa de desgaste e varidncia (ensaios directos).

Como se pode ver nestas tabelas, a taxa média de desgaste mais
elevada aparece, como era de esperar, para os provetes nio reforgados,
sendo esta diferenca bastante elevada quando se utilizaram cargas de
igual valor tanto para a matriz ndo refor¢ada como para o compdsito de
matriz metdlica.

Nota-se ainda um aumento da taxa de desgaste com o aumento da
carga nos C.M.M., mas ainda assim bastante inferior & encontrada para
os provetes nao refor¢ados, sendo que estes udltimos foram apenas
sujeitos a uma carga de 67 3 N.

Da andlise da tabela 5.2 constata-se que os provetes sofreram um
desgaste muito elevado na fase inicial do ensaio, diminuindo depois
progressivamente a medida que o ensaio se efectuava.

Pode ainda observar-se que houve uma grande dispersdo dos
resultados, chegando mesmo em alguns casos a ultrapassar os 100%,
como atesta a coluna da varidncia nas tabelas 5.1 e 5.2.

Este facto ndo tem uma fé4cil explicagdio e apenas se poderd
especular acerca dele, uma vez que para cada grupo de ensaios, as
condigdes em que os mesmos se realizaram foram iguais e o n? da
amostra bastante pequeno (3 e 4). Assim, e por hipétese, poderemos
referir por exemplo, defeitos de fabricagdo da "bolacha" de onde
resultaram os provetes ndo refor¢ados,0 mesmo sucedendo no caso dos
provetes reforcados, traduzindo-se pela existéncia de dreas em que a
reparticio do reforgo ndo é homdgenea. No entanto, estas hipéteses nado
poderio ser aqui fundamentadas, uma vez que para isso ter-se-ia que
analisar a estrutura de cada provete no microscopio electrénico, o que
por manifesta falta de tempo, ndo nos foi possivel realizar.

Nas figs. 5.1, 5.2 e 5.3 mostra-se a evolugdo das taxas de desgaste
para cada provete ao longo dos ensaios interrompidos.. Analisando cada
uma destas figuras, conclui-se que todos os provetes sofreram um
desgaste muito rdpido na fase inicial dos ensaios (fase de rodagem),

-

diminuindo depois para um valor aproxidamente constante a medida

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T,
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que os ensaios se efectuavam, conforme pode ser visto nas respectivas
curvas de desgaste.

Al 6061E PM - 673 N

—a— 11J10A

—e— 12J10A

e 13J10A

massa perdida (mg)

—a— 14J10A

-
-

I % 1 L 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

rotagdes (ciclos)

Fig.5.1 - Massa perdida em funcdo do n? de ciclos (provetes do
grupo 1).

Al 6061E PM +20%SiC - 673 N
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Fig.5.2 - Massa perdida em fugdo do n® de ciclos (provetes do
grupo 2).

Compésitos de matriz metélica (C.M.M.) LT



Semindrio de materiais 1992/93 66

Al 6061E PM +20%SIC - 1200 N

—a— 17J13AA
—a— 18J13A A

—x— 19J13A A

massa perdida (mg)

0,0 T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Fig.5.3 - Massa perdida em fungdo do n? de ciclos (provetes do
grupo 3).

Da andlise da fig.5.1 nota-se que o provete 12J10 (lado A) sofreu

um desgaste elevadissimo durante a fase de rodagem relativamente aos
outros provetes do mesmo grupo (grupo 1).
O elevado valor de desgaste evidenciado na fig.5.1 pelo provete 13J10
(lado A) entre as 250 e as 500 rotagdes, relativamente ao periodo de O a
250 rotagdes, deve-se a um erro de leitura aquando da medi¢do da drea
desgastada no final dos primeiros 250 ciclos.

Na fig.5.2 é possivel observar que o provetel5J13A (ladoA), teve
um periodo de rodagem que se estendeu até final dos 500 ciclos.

Analisando a fig.5.3, constatamos que o provete 18J13A (lado A),
sofreu um desgaste significativo no periodo entre os 2500 e os 5000
ciclos. Este facto anormal poderd ter-se ficado a dever a
heterogeneidades estruturais motivadas por uma md distribui¢do das
particulas de refor¢o na matriz.Assim, as particulas tiveram uma maior
propensdo para se libertarem da matriz, advindo daqui duas
consequéncias, a primeira € que a matriz ao perder particulas de reforgo
ficou mais sujeita ao desgaste, e a segunda diz respeito ao facto de estas
particulas abrasivas se introduzirem no filme lubrificante originando

uma abrasdo a trés corpos.
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Fig.5.4 - Comparagdo das curvas de desgaste dos provetes
ensaiados.

Na fig.5.4 é possivel comparar as curvas de desgaste dos provetes
ensaiados onde se constata que o provete 17J13A (lado A), sofreu um
desgaste superior ao provete 11J10 (lado A), no entanto convém nao
esquecer que este ultimo esteve sujeito a uma carga 1,78 vezes inferior
a0 primeiro.

Nesta figura foram omitidas as curvas de desgaste dos provetes
12J10 el8J13A.

Analisando individualmente cada provete (ver figuras 1 a 10 em
Anexos) e por comparagdo entre os dois tipos de ensaios a que cada um
foi submetido (directo e interrompido) verificou-se que na maioria dos
casos o ponto correspondente ao desgaste provocado pelo ensaio directo
apresenta um valor bastante superior ao evidenciado pelo seu
equivalente obtido nos ensaios interrompidos.

Duas excepgdes passaram-se com o provete 12J10 e 14J13A, ao
apresentarem um valor, no final do ensaio directo, inferior ao do ensaio

interrompido.
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5.2- Coeficiente de atrito médio

Nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresenta-se a variagdo do coeficiente de
atrito médio para os ensaios interrompidos.

Al 6061E PM - 673 N
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Fig.5.5- Coef.atrito médio em fungdo do n? de ciclos para os
provetes do grupo 1.

Da andlise da fig.5.5 verifica-se que para cada provete, o valor
mais elevado do coeficiente de atrito se situa,como era de esperar, no
fnicio de cada ensaio.

Como se pode observar, quase todos os provetes evidenciaram
uma tendéncia para diminuir o seu coeficiente de atrito médio a partir
das 1250 rotagdes, a excep¢do do provete 12J10 (lado A) que manteve
uma evolugio positiva desde os 1250 até ao final do ensaio.

Este facto deve-se a que durante os dois ultimos periodos de
ensaio tenham havido alguns "agarramentos" originando a perda do
regime de sustentagcio hidrodindmica durante um ligeiro n® de ciclos e
provocando assim, o aumento do valor do coef.atrito.

De notar ainda que para o provete 11J10 (lado A) ndo se conseguiu
estabelecer o regime hidrodindmico, o que justifica o elevado valor do

coef.atrito médio.
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Al 6061E PM + 20%SiC - 673 N
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Fig.5.6- Coef.atrito médio em fungdo do n® de ciclos para os
provetes do grupo 2.

A figura 5.6 representa a variagdo do coeficiente de atrito médio
ao longo do ensaio para os provetes do grupo 2. Nesta figura € possivel
observar que no ensaio do provete 15J13A (lado A) nunca se conseguiu
estabelecer o regime de sustentagdo hidrodindmico,por esse motivo, o0
coeficiente de atrito médio manteve uma evolucdo positiva ao longo de
todo o ensaio,sendo que o valor mais baixo do coeficiente de atrito
médio ocorreu durante os primeiros 250 ciclos.

Os provetes 14J13A (lado A) e 16J13A (lado A) depois de terem
atingido o regime de sustentagdo hidrodindmico (aproximadamente a
partir das 1250 rotagdes) apresentaram um coeficiente de atrito meédio
baixo e de valor prdticamente constante.
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Al 6061E PM + 20%SIiC - 1200 N
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Fig.5.7- Coeficiente de atrito médio em funcdo do n? de ciclos para
os provetes do grupo 3.

Como se pode observar na figura 5.7 os provetes 18J13A (lado A)
e19J13A (lado A) apresentam os valores mais elevados dos seus
coeficientes de atrito médio na fase final dos respectivos ensaios. Este
facto deve-se a que além de nunca terem atingido um regime de
sustentacio hidrodindmica, o facto ja referido da contaminagdo do filme
lubrificante com particulas de desgaste venha acentuar ainda mais essa
falha, motivada pelo "rogar" destas entre o provete ¢ a pista opondo
assim uma maior resisténcia ao movimento.
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Na figura 5.8 apresenta-se o coeficiente de atrito médio para todas
as cargas e materiais ensaiados.
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Fig. 5.8- Coeficiente de atrito médio para todas as cargas ¢©
provetes ensaiados.

Nesta figura é possivel observar que o material que apresentou
um coeficiente de atrito médio mais baixo foi o pertencente ao grupo
1,isto €, o ndo reforcado.

Comparando os resultados dos grupos 2 e 3, verifica-se que o
coeficiente de atrito médio dos provetes reforgados aumentou com O
aumento da carga.

Na tabela seguinte € mostrada a dispersao de resultados
apresentados na figura 5.8 através da respectiva varidncia.

Grupo | Carga | rot. nensaios | coef.atrit | desvio-padrao do | variancia
[N] ensaio médio coef.atrito médio | desv.padrao/média
1 673 |5000 |4 0,0679 |3,40E-02 50,10%
2 673 |5000]3 0,1028 |3,90E-02 37,90%
3 120050003 0,1233 |7,45E-02 6,04%

Tabela 5.8- Coeficiente de atrito médio e variancia.
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5.3- Antagonista

O material constituinte do antagonista (pista) foi igual para todos
0s ensaios, 0 que nos permitiu retirar algumas conclusées no final dos
mesmos. Assim, verificou-se por inspec¢do visual e pelo tacto, entre os
ensaios realizados, que a pista apresentava um desgaste visivel quando
os provetes ensaiados pertenciam ao grupo 2 e 3. Este facto deve-se a
que o material constituinte dos provetes dos grupos 2 e 3 possuam uma
dureza superior a da pista (Al6061+20% SiC contra ago ck45).

De referir ainda que o desgaste evidenciado na pista, apés
ensaiados os provetes do grupo3, é bastante mais demarcado do que
aquele que era possivel de observar no final dos ensaios aos provetes do
grupo2, o que se justifica pela carga superior a que foram submetidos os
primeiros.

Para os ensaios realizados com provetes do grupol o aspecto do
desgaste na pista & praticamente imperceptivel. Isto deve-se ao
material da pista ser mais duro que o material constituinte dos provetes
do grupol.

Nas figuras seguintes observar-se o desgaste evidenciado pela pista
ap0s os ensaios a cada um dos trés grupos.

Fig.5.9 - Aspecto da pista apds ensaiar provetes do grupol.
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Fig.5.10 - Aspecto da pista apés ensaiar provetes do grupo2.

Fig.5.11 - Aspecto da pista apds ensaiar provetes do grupo3.
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5.4- Lubrificante

No fim de cada ensaio observamos que o o¢leo apresentava uma
coloragdo mais carregada relativamente a sua cor original. Este facto
ficou-se a dever essencialmente a forma como foi processado o
tratamento térmico de sobreenvelhecimento dos provetes.

No entanto, para os ensaios realizados aos provetes dos grupos 2e
3, e fundamentalmente para estes ultimos, a coloragdo apresentada foi
ainda mais carregada, o que se terd ficado a dever ao pormenor
supracitado, aliado a uma oxidagdo fundamentada pela elevada
temperatura que o Oleo atingiu no decorrer desses ensaios. O proéprio
cheiro acre emanado pelo 6leo no final dos ensaios também ajuda a
fundamentar esta conclusdo.[16]

5.5 - Tipo de perfil

Nas figuras 5.12 e 5.13 mostra-se a taxa média de desgaste em
fungdo do tipo de perfil.
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1135,25
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Fig.5.12 - Taxa de desgaste em fungdo do tipo de perfil (grupos 1).
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Fig.5.13 - Taxa de desgaste em fungdo do tipo de perfil (grupos 2 e
3).

Como se pode observar, o tipo de perfil condicionou fortemente o
desgaste. Assim, vé-se na figura 5.13, que o perfil tipo D, evidenciou um
desgaste inferior ao evidenciado pelo perfil tipo B.

Da andlise da figura 5.12, constata-se que 0s provetes que tiveram
um perfil do tipo A sofreram um desgaste bastante inferior ao
proporcionado pelo perfil tipo C.
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Nas figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se os coeficientes de atrito
(minimo,médio e maximo) em fun¢do do tipo de perfil para a mesma
carga.
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Analisando a figura 5.14 constata-se que os coeficientes de atrito

sdio maiores quando o perfil é do tipo B.
Da figura 5.15 verifica-se que os coeficientes de atrito sdo mais

elevados para os casos em que o perfil evidenciado € do tipo A.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) LY.
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6 - CONCLUSOES

Devido ao reduzido nimero de amostras, dentro de cada grupo de
provetes ensaiados (grupos 1,2 e 3), ndo podemos afirmar com a
convicgio desejada os resultados anteriormente analisados, no entanto,
em face aos resultados obtidos podemos tecer algumas conclusoes.

Em relagio a taxa de desgaste, e como era de esperar, 0S C.M.M.
tém um comportamento melhor quando comparados como o0s seus
congéneres ndo reforgados, todavia o desgaste imposto a pista € maior
devido, como ji foi referido anteriormente, a menor dureza desta, isto €,
enquanto que aquando dos ensaios dos provetes reforcados a relagdo de
desgaste provete-pista favoreceu o primeiro, no ensaio aos provetes nao
reforcadas ja favoreceu a segunda (ver secgdes 5:1 & 3 ks

No que diz respeito ao coeficiente de atrito, 0s valores obtidos
aquando dos ensaios dos provetes nao reforcados foram sempre
inferiores aos obtidos pelos provetes reforgados.

Foi ainda possivel observar, que no caso do material reforgado
existe uma tendéncia para o aumento do coeficiente de atrito com 0
aumento da carga.

Compésitos de matriz metdlica (C.M.M.) L.T.
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FICHA DE ENSAIO
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FICHA DE ENSAIO
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FICHA DE ENSAIO
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FICHA DE ENSAIO
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PROVETE: 14334 & | TEMP. 21%
MATERIAL: 4€ ol (4ola) t207 L HUMID. 60VY.
TIPO DE GRAFICO:
o Fe canéa | P2
JrorK 0,06 3 | : (v [
_ SuYy =0, 0vod | i r [ 6323 10056
e (_] /M,w--ﬂ = —-—"—{u 2 § 43 {0,054
Ed %/P L2 &7 1633 |96
EXXT 4103 * 0,079 %22 + 0067 <hY16r s
/M«/: Y ’ 611 ¢ o L34
| 2.0 =90
7~ L
37
{ i I
1)
Sho - (L/"‘"“-‘n
‘ i — b= e 4 e
v 135 21y A [m”_{m]
COMENTARIOS:
P st2an oo (240 +al'a:_1j
C 6V
RESULTADOS:
Al=| ! A= 21T |(mm)
A2= ?:"J?

B=[ 3,003 j(mm)

AREA=[ ®,2c>  J(mm2)

VOLUME DESGASTADO=| . 12 ¥ " [(mm3)

TAXA DE DESGASTE=[ 72,7 3 |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

2 l N
A MBEANMAM b iprta A A 17 “.,.,..W/’ﬁ _'\v-ﬂ"-[L,

PROVETE: 14834 A ] TEMP. 21e
MATERIAL: AC é06( Ualra]4 207 e HUMID. &0
TIPO DE GRAFICO:
PorTo T tAnEa |
JArrt = e Sh IZECE /
Mamin =0 33> { T 1623 0,047
i Z F o C?) o5t
3 C? (33 10,074
(54
S 1. &e 32 TEN 400 2x 214 0,03+x 2050000030 40,025 x 2464010 s5xl [+ D050
/‘W 2len
. /:1%,{:/;40‘-'-010346
2 -

2 /;;*?:MK

-

:'f") - :<:j_ " ) ""fS.O ;g.b -_:.&“rﬁb:
COMENTARIOS:
pm =RE&ee Lthn (rveo. G'Cuis)

= 63N
RESULTADOS:

= 1,8

B=| 3003 l(mm)
AREA=| 3 0% [(mm2)

VOLUME DESGASTADO=| - v 1 ¥~ " |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=( v 53¢ [(ng/Km)

e
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f |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 133124 A ‘l TEMP. 237 ec
MATERIAL: | 4¢ 606( (Jolt)+20r. &oc | HUMID. 5% /.
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
Prsta a2 o)
(Cv'd"a. = 1lgo
pmo= 20 aihas
RESULTADOS:
Afud 2,7 A=[ ¢, 575 [(mm)
3,2
B={ 2 491 [(mm)
AREA=| 3 52 ~J(mm2)

VOLUME DESGASTADO=[ 4, 6254+ |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=[2#59 l(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 13434 A | TEMP. 137
MATERIAL: A 6oel (Sola )+ 20v. € | HUMID. I
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
M =265% cicle (J“av:- J\:Rﬁ)
C =1ttva
~
RESULTADOS:
Al= 2, + A=l a3 I(mm}
A2= a3

o[ 2575 Jimm)

AREA=[ %49+  |(mm2)

VOLUME DESGASTADO=[ =/t1z26  |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=| 22% ¢ J(ng/km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 13J134 A | TEMP. 21t
MATERIAL: | AC ¢éos((ichi )20 AC ] HUMID. 6>
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
M= Frowel (124 ﬁTkiS)
Corya = \loo &/
RESULTADOS:
Al=| =z A=| 3,1¢ [(mm)
A2= o
B=[ 2193  |(mm)
AREA=[ 7,723 J(mm2)
VOLUME DESGASTADO=| =4 243 |(mm3)
TAXA DE DESGASTE=[ 2/ |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 3137 2 | TEMP. 23%
MATERIAL: [ AC 606( Uolr/t2orfic ] HUMID. Sev.
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
o= 2o uuf-cn(l L1meo o (ews )
Carfo = 12 00+
RESULTADOS: P
Al=[ 3,1 A=[  3.3¢ J(mm)
A2=[ 3¢
B=| 2,993 |(mm)
AREA=| 1®pP2¢ |(mm2)
VOLUME DESGASTADO={ /1462 |(mm3)
TAXA DE DESGASTE=[ #oi4 |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 130124 A [ TEMP. 22%

MATERIAL: AC606( (folr]+ 207 HC HUMID. 6.

TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
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RESULTADOS:
A1= 31’ % A=l . .31'1'1’ ](mm)
A2= 3,1
B=[ 24993  J(mm)
AREA:I 10; 326 ](mmz)

VOLUME DESGASTADO=[ o (3¥0% |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=[ 2\ |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 1331348 | TEMP. 2 3%
MATERIAL: AC6cB( (soiJt 20Kl | HUMID. Sér.
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:

P—{QLA \2
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M= P00 LA

RESULTADOS:
Al=[ 3,3 A=[ 3,319 |(mm)
2= Y2 v =

B=| 295¢ J(mm)

AREA=[ 1. 142 |(mm2)

VOLUME DESGASTADO=[ /2141 |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=| =212 Jtpug/km)




FICHA DE ENSAIO

| TEMP. e

PROVETE: 43)13A A y
HUMID. ya'/

MATERIAL: ALLoL( (Sad)t20% SC |

TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:
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RESULTADOS:
Al= 1.0 A=| 2,3 |(mm)
A2~_~ ahé
B=[ 3.108  [(mm)

AREA=| % 11®*  |(mm2)

VOLUME DESGASTADO=[ 1373 w1072 |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=[ /s¢tio'  |(png/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: (§134 & | TEMP. 2a'c
MATERIAL: AC 606 ( (folr)booy W C ] HUMID. Y9 A
TIPO DE GRAFICO:
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COMENTARIOS:

M =230 ade (e Rtely)
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RESULTADQOS:

Al= L A=1 2 38 |(mm)
A2= 4.4
B=L 3,004 ](mm)
AREA={ 8,515 3 |(mm2)

VOLUME DESGASTADO=| 219214 x10" 2 [(mm3)

TAXA DE DESGASTE=|[ <743 [(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 1533A A | TEMP. A
MATERIAL: W bopl Ctela) 4+ 207 RC | HUMID. ey
TIPO DE GRAFICO:
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RESULTADQS:
Al= ha A:l 2:9 I(mm}
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AREA=| 016l |(mm2)

VOLUME DESGASTADO=| o/10¥ 23  |(mm3)

TAXA DEDESGASTE=[ 42t |(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 1934 A | TEMP. 22
MATERIAL: Al (o6l (foly]t 20 HC | HUMID. 19/
TIPO DE GRAFICO:
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RESULTADOS:
Al= )i b A=| 2,28 [(mm)
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AREA=[ 2,331 C |[(mm2)

VOLUME DESGASTADO=| ©/\!o &
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|(mm3)
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FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 130VIA A [ TEMP. 2 A%
MATERIAL: AQ €06 (Lcla)t 207 K C ] HUMID. Y9 >.
TIPO DE GRAFICO:
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RESULTADOS:
Al= 19 A=| 3,347 |(mm)
A2= 4.7
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AREA=| io/klci-  |(mm2)
VOLUME DESGASTADO=| o 1623%  |(mm3)

TAXA DE DESGASTE=|

A6, 4 |(Lg/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 17J19p 8| TEMP. 76°C
MATERIAL: | AC 606 ((tult) vrox LC | HUMID. v £
TIPO DE GRAFICO:
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CWJ'A. =flT2oo ~
RESULTADOS:
K] #ret A={ oS yr |(mm)
A2=| L, ré&|
B‘=[ 3,20% I(mm)
AREA=| 13,003 l(mm2)
VOLUME DESGASTADO=| ©124657 |(mm3)
TAXA DE DESGASTE=| 44\ |(g/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 49J134 A | TEMP. 20C
MATERIAL: A0 €0l (Lafr]4 20 ~hC | HUMID. 2L
TIPO DE GRAFICO:
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RESULTADOS:
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VOLUME DESGASTADO=| 3,633 x/0™ % |(mm3)
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FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 19528 A | TEMP. ase
MATERIAL: [AQ €06( (i) 207 &C | HUMID. 33V
TIPO DE GRAFICO:
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= 2850 cele s (oo Lohu')J
(orfo = 1200 M
RESULTADOS:
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VOLUME DESGASTADO=[ 3,505 4 x t0”% [(mm3)

TAXA DE DESGASTE=[ ho<  [(ng/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 1930 A | TEMP. 2de
MATERIAL: | A€ 606( (fns)¢Lto” WC | HUMID. $ ¥,
TIPO DE GRAFICO:
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VOLUME DESGASTADO=| Y, P0 y"x10"% |(mm3)

©33% [(ng/Km)
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FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 19]134 4 | TEMP. aJst
MATERIAL: AR gog( (Lola)+a0r CiC | HUMID. 347,
TIPO DE GRAFICO:
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TAXA DE DESGASTE=| Qi 3+ [(g/Km)




FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 19J3A A ] TEMP. 23 €
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FICHA DE ENSAIO

PROVETE: 794134 B I TEMP. 25 ¢
MATERIAL: A2 606( (Lola)f 20 (i C ] HUMID. 23/
TIPO DE GRAFICO:
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