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RESUMO
O processo de sinterizagio e as caracteristicas
mecinico-microestruturais da liga de aluminio Al-4,42% Cu -~ X%Mg

obtida por sinterizag¢3o com fase liquida s3o estudadas em fung3o
do teor de magnésio, na faixa de 0,6 a 2,2% em peso, Para a liga
Al 4,4% Cu - 1,6% Mg foi ainda estudada a influéncia da forma de
adi¢Zo dos elementos de liga sobre as propriedades. Verificou-se
que a varia¢io do teor de magnésio ndo teve influéncia sobre a
sinterabilidade, mas observou-se redugfo da dutilidade com o
aumento do teor de magnésio, devido a alteragso nas
caracteristicas da matriz de aluminio. A introdugioc do Cu e do Mg
na forma de pd de liga mestra Al-47% Cu 17% Mg de tamanho de
particula entre 74 e 44.m, resultou em propriedades mecénicas
superiores as obtidas pela introdugio dos elementos de iiga na
forma elementar, fato creditado & melhor distribuicgio dos
elementos de liga no compactado e & formag¢3io de poros secundarios

de menores dimensdes.

ice



ABSTRACT

The sintering process and the mechanical-microstructural
characteristics of the Al-4,4%Cu - XX Mg aluminium alloy
obtained by liquid-phase sintering are studied as a function of
the magnesium content (between 0.6 and 2,2% in weight>. For the
Al 4.4%Cu-1,6%Mg alloy a further study was made, on the
influence of the form of addition of the alloy elements on the
properties. It was verified that varying the magnesium content
had no influence on sinterability; however, a reduction of
ductility was observed when increasing the magnesium content, due
to the alteration of the characteristics of the aluminium matrix.
The introduction of Cu and Mg in the form of masteralloy
Al —47%Cu-17%Mg powder, with particle size between 44 and 74 um,
produced mechanical properties superior to thoée obtained by
introduting the alloy elements in elementary form. This 1is
explained by a better alloy element distribution in the compact

and by the formation of smaller secondary pores.



CAPITULO 1

INTRODU(}KO E OBJETIVOS

A sinteriza¢3oc de componentes de aluminic apresenta-se
como um processo técnica e economicamente atrativo, com algumas
vantagens em relag3io a tecnologias concorrentes como a metalurgia
do pd ferrosa e métodos alternativos de produgic de ligas de
aluminio [1-4]1. Apesar do baixo volume = de produgfo
Caproximadamente 1500 tons/anoc em 1986 [1]1), a fabricag3o de
componentes de aluminioc sinterizado tem apresentadoc uma taxa de
crescimento superior a da produgi3o de componentes sinterizados
ferrosos. Isto indica que algumas das dificuldades relativas a
tecnologia de processamento [1,3] e 2 existénecia de uma série de
patentes [3], est3o em fase de superagio.

Vérias-ligas de aluminio tém sido produzidas através de
pré-misturas das classes Al-Cu-Mg-Si, Al-Mg-Si e Al-Cu-Mg-Zn,
fornecidas pela Alcoca, Alcan e Eckart-Werke. Entretanto, apesar
de diversos pesquisadores terem investigado o comportamento
destas composig¢8es {1, 5, 121, poucas publicagdes tém sido
dedicadas ao sistema Al-Cu-Mg e 24 sinterizag3o de pds de
elementos de liga na forma de portadores.

Varios aspectos positivos podem ser considerados em
relagdo ao estudo do sistema Al-Cu-Mg, e em especial & liga
Al —42Cu—X2Mg:

i - és promissoras propriedades mecinicas observadas

para sinterizados de composigZo Al -4X%Cu-0,8XMg (7,
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131, bem c¢omo as propriedades em temperaturas
ambiente e ﬁoderadas verificadas para a liga 2024
CAl-4,5%Cu—-1,5%Mg) obtidas pela metalurgia da fus3o
{141, indicam a possibiliade da cbteng3io de
composigdes com caracteristicas mecénicas
atraentes, nzp obteniveis em ocutras ligas no que
se refere a aplicagBes em temperaturas moderadas

cate 150°C;

ii - o bom nivel de conhecimento disponivel para o
sistema Al-Cu-Mg ([(38] permite a formulagdo de
suposi¢gBes tedricas de grande importincia para a
compreenci3o de fendmenos microestruturais e de

sinterizag3io;

iii - a constatacio de que ¢ magnésio baixa a tensio
interfacial do aluminio liquido scbre o &xido de
aluminio (181, pode representar o aumento da
molhabilidade da fase liquida sobre os dxidos

sempre presentes no pd de aluminio.

A utilizagio dos elementos de 1liga na forma de
portadores pode também apresentar vantagens. Neubing [1,16]
afirma que os elementos nesta f{forma fundem mais cedo e

conseqiientemente se difundem mais rapidamente na matriz de
aluminio, causandoc menor expansio. Adicionalmente, estes pds
pré-ligados podem permitir um melhor controle das alteragdes

dimensionais.

Baseado nestas premissas, o objetivo deste trabalho é



avaliar, em relag3c ao processo de sinterizagzo e as

caracteristicas mecinico—-microestruturais, as influéncias:

i - do teor de magnésioc na faixa de 0,5 a 2,2% (em

peso) na liga Al -4, 4%Cu-X’Mg;

ii - da forma de introdugio dos elementos na liga

Al -4, 4%Cu-1 ,6%Mg.



CAPITULO 2
SINTERIZA(":KO: DE COMPACTADOS AL-Cu
2.1 - MECANISMOS DE SINTERIZAGAO -

A sinteri zagcio de - componentes de aJ. uminio ocorre
através de diversos fendmenos, o©s quais sZo responsaveis por
significativas varia¢Ses dimensionais nos compactados. A figura
2.1 mostra uma curva dilatométrica tipica da- sinterizagioc de
compactados de aluminio contendo cobre, onde se observa a

ocorréncia de um subito inchamento seguido de encolhimento.
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FIGURA 2.1 Curva dilatométrica tlpica da sinterizagdo
de compactados de aluminio contendo cobre.
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Durante o aquecimento, até que ocorra a formag3o de
fase liquida (ponto 1 da figura 2.1, a difusio se processa
dificultada pela existéncia de um filme &éxido, envolvendoas
particulas de aluminio [8l.-. Espera-se que devido as pressfes
exercidas durante a compactagio, o filme &xido se rompa em
miltiplos pontos, permitindo a formagio de contatos metalicos.

Quando da reagfo eutética (formagio da fase liquida)d,
as particulas de cobre desaparscem rapidamente, deixando poros

[S8]. De acordo com Kehl (9,101, a fase 1liquida inicialmente se

espalha “subcutaneamente™ entre o filme &xido e o aluminio
sélido, formando uma espécie de bolsa. Adicionalmente, se
suficiente quantidade de fase 1liquida estiver presente, esta

bolsa expande e tende a romper-se, permitindo que o 1liquido se
espalhe por entre as particulas, sobre o filme &xido. Kehl (9]
também observou o perfeito espalhamento do liquido eutético sobre
o filme 4xido e o enchimento do espago entre as particulas, em
ensaios de infiltragioc de liquido de composig3o eutética Al-Cu,
em compactados de particulas de aluminio. Cabe observar,
entretanto, que a molhabilidade do aluminio liquido sobre o éxido
de aluminio ¢ pobre, como verificado por Delamnay et al [151].

A formagZo da fase 1liquida segue-se um réapido
inchamento. Varios mecanismos tém sido propostos para a

explicagio deste fendmeno:

i - a penetragio do liquido eutético por entre as
particulas de aluminio, sobre a superficie externa do filme dxido

{9,101, aumentando a distancia entre as particulas;

ii - o espalhamento de liquido na superficie interna do

ot}



o]

filme &éxido, sobre o metal sdlido, causando wuma expansdo das

particulas [9,10];

iii - a entrada dos elementos de liga em solugic sdlida

no aluminio, aumentando o volume das particulas (S,17];

iv - a agdo de gases sendo desadsorvidos em poros
fechados [(18,19]1. Estes gases podem ter origem na umidade
presente na camada ©Oxida das particulas de aluminio apds

exposi¢io ao ambiente ou no ar aprisionado, durante a compactag3o
[13]. A ag3o de gases pode ser muito intensa, a ponto de formar
bolhas nos sinterizados, quando nio existirem condi¢Bes para que
estes gases sejam liberados durante o aquecimento. Isto foi
observado por Storchheim [13] na sinterizagio de compactados de

alta densidade e com velocidades de aquecimento muito elevadas;

v — a penetragioc [17] e a formag3ioc [8] da fase liquida
nos contornos—-de—grioc, com um efeito similar ao do espalhamento

do liquido por entre as particulas;

vi — a difusfo n¥Zo uniforme dos elementos de 1liga do
liquido para o aluminioc sélido (11,201. Uma vez que a formagio de
solugSes sdlidas causa um inchamento das particulas de aluminio,
a distribuig¢3io nfo uniforme de ligantes pode alterar a forma das

particulas, causando um efeito contrario de rearranjamento;

vii - o aumento de volume representado pela fus3Io do

eutético [9].

da

ros
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Quando a sinterizag¢fo atinge o ponto 2 da figura 2.1,
uma parcela significat;va do.- cobre- ja& entrou em sélugio sédlida no
aluminio {8,101, e os mecanismos.- de  encolhimento comegam a
se sobrepor aos de inchamento. -

Savitskii et al [8], observando a variag3o do
parimetro de rede do aluminioc na sinterizag¢3io de compactados de
Al —Cu, ve}ificaram que a composig¢io de equilibrio na fase sdélida
séd & atingida apds a ocorréncia significativa parcela de
encolhimento. Comoc alguns dos mecanismos de inchamento permanecem
atuantes até¢ que o equilibrio gquimico seja atingido, isto
significa que durante o encolhimento, pelc menos estes fendmenos
causadores de inchamento continuam ativos, poreﬁ s3o superados em
magnitude pelo encolhimento. A partir da mesma observagdo,
sugerem também que, uma vez que-a fase sdlida e provavelmente a
fase liquida nZo est3io em equilibrio, o encolhimento seja

resultante somente da solugdoc das particulas s¢lidas na fase

liquida. O processo de solug3io-reprecipitagio, tipico da
sinterizagio com fase liquida, e causador de fendémenos de
"Ostwald rippening” e acomodag3o de forma [211, deverid ocorrer

somente quando pelo menos a fase liquida e a fass sdlida na
interface sélido-liquido estiverem em equilibrio, ou seja, quando
qualquer quantidade de cobre que difundir para o aluminioc causar
liquefag3io, assim como qualquer saida de cobre do liquido
resultar em solidificagfo. O mecanismo de solugio-reprecipitagio
se processa quando existem diferengas de solubilidade do sdlido
em contato coim o liquido, havendo transporie de massa de regides
de maior para de menor soclubilidade [221. Portanto, se
hipoteticamente houver dissolugdo em uma regido de maior

solubilidade, a reprecipitagioc sd ocorreri em outra regifc se

v
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qualquer quantidade de cobre que sair do liquido causar

solidificagfo. Como antes de se verificar o equilibrio quimico,

isto n3o deverd ocorrer, o fendmeno de solugio-reprecipitagio
também ndo poderid estar atuando. Quando a fase sdlida na
interface s#lido-liquido e a fase liquida aestiverem em

equilibrio, a quantidade de fase liquida deverad estar diminuindo
devido & migragio do cobre para o interior das particulas de
aluminio e o fendmeno de solugio-reprecipitagio devera estar se
processando.

Adiciocnalmente & dissolugio das particulas de aluminio
no liquido @ ao fendmeno de solugio-reprecipitagio, Kehl (9]
propde que o encolhimento pode ocorrer pela diminuigio do volume
de liquido que poderi ocorrer na medida em que o cobre, por
entrar em solugio sdlida, vai reduzindo a quantidade de 1liquido
até que o limite de solubilidade do cobre na fase sdlida seja
atingido em todos os pontos. Kehl 1{9)] sugere também Qque o
rearranjamento pela agio da press3o capilar &€ peioc deslizamento
das pariticulas umas sobre as outras & de ocorréncia pouco
provavel, uma vez que as particulas tém suas formas muito
"adaptadas' umas as outras devido ao grande empacotamento gque

gcorre nas pressdes usuals de compactagio.

2.2 - INFLUENCIA DE PARAMETROS DE SINTERIZACAO SOBRE A CURVA

DILATOMETRICA

@) Vgrau de inchamento e encolhimento & fun¢3io da
quantidade de fase liquida presente, dos tamanhos de particula e

da composi¢¥o quimica. A gquantidade de fase liquida ¢ determinada
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pela temperatura de sinterizagio e pelo teor de elementos de
liga, como pode ser observado pelo diagrama de fases da figura
2.2. Para o sistema Al-Cu-Mg, s o limite de solubilidade de
cobre nio for ultrapassado na temperatura de sinterizag3io, o
compactado apenas cresce (11,23,24]1; porém, a medida que a
temperatura de sinterizagfo for aumentada, e conseqiientemente, a
quantidade de fase liquida, o encolhimento vai progressivamente

aumentando.

| ,4:.“\/7 /\J/{

“\“”V \/\

/\ "\ %(‘ Nzsox\ L
cf / \‘/ ></ / \/7 x/
@ " \m\‘ A b/ " ‘A —
Ok 0L \ /\
) - \-\ / \m / \m
~ 5, B/ N s/ Nz,
ﬁ ? 4 \ N1/ \
/: ‘\ \\ /‘ I
e ?C"u_' 1\’\6/‘1 \/ : AYA R §

Teor de Mg [% em pesao]

Figura 2.2  Diagrama de fases “liquidus” do sistema Al—Cu—Mgqg [38]

Esper {51, utilizando compactados Al -Cu, observou, além de uma
forte dependéncia das propriedades mecinicas com o tamanho de
particula de cobre, que o inicic do fendmeno de inchamento é
acelerado pélo emprego de particulas de cobre mencres, e que o
grau de dilatagc3o ¢ mais pronunciado para particulas maiores de
aluminio. Entretanto, quando sinterizou compactados de composig3do

Al -Cu-Mg-Si, ele [8]1 nJo observou, para particulas menores que

4
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150 um, dependéncia das propriedades mecinicas com o tamanho de
particulas dos ligantes, mas apenas que as particulas de ligante
menores levam a menor inchamento e menor encolhimento, de
forma que a varia¢io dimensional se mostrou praticamente a

mesma para todos os tamanhos de particula.

2. 3 — ASPECTCS TECNOLSGICOS

2.3.1 - Composig3o Quimica

As composig¢fes que comumente tém sido empregadas para a
produgio de componentes de aluminio sinterizado s3c em ndmero
relativamente pequeno, resultando principalmente da adig3o
isolada ou combinada de cobre, magnésio, silicio e zinco. Estes
elementos produzem endurecimento por solugdo sdlida e possuem
como demais caracteristicas fundamentais: iD os elevados limites
de solubilidade e difusividade no aluminio (251; iiJ> o fato de
reagirem com © aluminio formando eutéticos e; iiiJ na forma como
normalmente s3o empregados, a produgdo de endurecimento pbr
precipitagio.

Além de cobre, magnésio, silicio e =zinco, outros
elementos tém sido propostos, como cromoc (261, ferro [2681, niquel
[26]1, chumbo [18] e manganés [{4]1. Quando adicionados por mistura
de pds aoc aluminio, estes elementos tém a tendéncia de permanecer
nos contornos de particula, pouco se difundindo pelo aluminio
devido as baixas difusividade e solubilidade. Assiﬁ sendo, s3o
usualmente empregados para formarem compostos intermetilicos que,
juntamenté‘com o adi¢Fo de oxidos, car bonetos, nitretos, ete. ,

objetivam o aumento da resisténcia ao desgaste [26,281.
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2.3.2 - Consovlidacg3o

A consolidag3o dos componentes de aluminio sinterizado
normal mente é efetuada pela seqiiéncia convencional de
compactagdo uniaxial e sinterizagdo.

A sinterizagdc pode ser efetuada em atmosferas inertes
(291, freqgqientemente nitrogénio (1,281, e aoc ar [45]1. Apesar de a
sinterizag3c ao ar resultar em materiais com propriedades
mecinicas pouco inferiores as obtidas com sinterizagZo em
atmosfera inerte [(13], este processo apresenta, de acordo com
Storccheim (IISC1, custo de produgio significativamente mais
baixo. Além disto, mesmo com um controle pouco rigorosoc na
temperatura de sinterizag¢3o, toleréancias dimensionais
significativamente estreitas podem ser obtidas, ja que durante a
sinteriza¢io a oxidagio superficial impediria a deformagdo dos
compactados [13]. A despeito destas vantagens, entretanto, a
sinterizagio ao ar n3io tem encontrado aceitagio comercial (1,21,
basicamente pelo fato de que a adigio de lubrificantes 4 mistura
de pds ndo & possivel neste processo, € que métodos - alternativos
de lubrificag3o da matriz n3o se mostraram satisfatérios. A
adig3o de lubrificantes 3 mistura de péds n3c ¢ toleravel na
sinteriza¢3io ac ar porque orlempo necessario para a retirada do

lubrificante pode acarretar na oxidag3o excessiva do compactado,

além do que os poros deixados pelo lubrificante podem
representar locais de penetragfo de ar. O aquecimento dos
compactados para a temperatura de sinterizag3o deve

preferivelmente ser efetuadc em velocidades de aquecimento na

faixa de 100 a 200°C/min. [131, enquanto que a retirada de
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lubrificante na sinterizag¢fo em atmosfera inerte freglentemente &
efetuada pela permanéncia do compactado por um pericdo de 18 a 28
min. em 400°C [11.

O lubrificante adiciconado a mistura dos péds tem um
efeito nocivo sobre as propriedades mecénicas, ji& que durante o
aquecimento o lubrificante causa uma expansdo que rompe alguns
dos contatos metdlicos formados na compactagfo, @ que em torno de
10% do lubrificante adicionado permanece no compactado [33].
h Em atmosferas inertes a temperatura de sinterizagdo
depende da composi¢3o quimica, situando-se usualmente na faixa

de 540 a 640 °¢C por um periodo de 15 a 45 min. [4,30]. A

temperatura & escolhida em fung8o da melhor combinagfo de

propriedades mecinicas e estabilidade dimensional. Em
temperaturas muito baixas o compactado permanece estavel
dimensionalmente, porém a existéncia de quantidade de fase

liquida insuficiente resulta em uma sinterizag3o incompleta.
Temperaturas muito elevadas resultam em maior densificag3do [101,
podendo ocorrer um excesslivo coalescimento microestrutural [7] e
sérias aiteraqﬁes de forma [10)l. Cabe ressaltar ainda que as
varia¢Bes dimensionais s3o afetadas por uma série de outros
fatores, como © tamanho de particula dos péds de aluminioco e de
elementos de liga (11, a estrutura e o teor de 4dxido dos péds de
ligantes [16], a densidade verde [1], o tempo de sinte}izagﬁo e,
quando se utilizam atmosferas inertes, o ponto de orvalho [30].
Neste caso a umidade da atmosfera promove a deteriorag¢3o da
molhabilidade da fase liquida devido & oxidagio (11, afetando
drasticamente os mecanismos de encolhimento e consequentemente a
efetividade da sinterizag3io e da densificag3o. Somente com o

ponto de orvalho inferior a -40°C sZo obtidas boas propriedades
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mecinicas e encolhimento (1]

As toleréncias dimensionais normalmente obteniveis na
sinterizagio em nitrogénio s3o de aproximadamente * 0,85% (311, e

de aproximadamente * 0,05% para a sinterizag¢Zfo ac ar [(13).

2.3.3 - Propriedades Mecanicas

As ligas existentes no mercado apresentam uma faixa de
resisténcia a tragio que varia de 120 a 450 MPa e alongamentos
que variam de 0,5 a 8%, dependendo basicamente da composig3o
quimica e dos tratamentos térmicos ou termomecinicos. A tabela
I apresenta as propriedades mecinicas tipicas das ligas de

maior nivel de resisténcia.

Tabela I - Propriedades Mecinicas Tipicas de Componentes

de Aluminio Sinterizado [4,56,9,321.

Comp. Quimica [Densida-|Irat. Térmico ou| Resist. |Along. | Resist
de Sin-jTermomecinicoCid |aA Tragio| C2O a Fadigad2>
terizado [MPal [ MPal

a5% T4 260 5,0 -

Al _4 > 4 Cu_ 95% TS 330 2 > O 50

0, 5Mg-0, 851 —

o For jado a quente
a5 £ T6 D 450_ 8,0 120
Al -4,0Cu 90% T4 . 200 | 8.0 =
For jado a frio 80
+ T6 C4D 270 8,7
Al -1 ,6Cu-2, 5Mg -
o952 6 310 2,0

0,2Cr-5,8Zn

1D De acordo com a norma ANSI H 35.1
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(2> Determinado a partir de teste de flex3o rotativo em corpos
nZo entalhados em 5xt0%ciclos.

(3D Para redugio de BS0% na altura e obtengdc de 1004 de
densidade

C4) Para 19% de redugio na altura



CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - MATERIAL

As ligas utilizadas est3o apresentadas na tabela II.

Tabela II - Caracteristicas das ligas utilizadas

Composic¢3io Caracteristicas dos Elementos Quantidade

de 1i aCi) de Lubrif.

d [% em pesol
Al -4, 4%Cu-0, B%Mg Pés elementares 1,5
Al -4, 42¢Cu-1 , O%Mg Péds elementares 1.5
Pés elementares 1,5
Al -4, 4%Cu—1 , 5%Mg P4 de Cu elementar e PSS de MgsAlse 1,5
P& de liga mestra Al -Cu-Mg-74+44um 1,5
P4 de liga mestra Al-Cu-Mg —44um 1,8
Al -4, 42:Cu-2, 24Mg Pds elementares 1,85

C1D> O balango de aluminio foi introduzido na forma de pd elementar
3.2 - CARACTERISTICAS DOS POS UTILIZADCS

i> PS5 de Aluminio

O pd de aluminio utilizado, obtido por atomizagio ao
ar, foi fornecido pela Alcoa. A tabela III apresenta a

composi¢io quimica e a distribuigio do tamanho de particula do pé
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empregadso para a fabricag¢foc das ligas de aluminio, sendo o mesmo
obtido pela misiura ponderada de péds de diferentes distribuigdes
de tamanhos de particula. O pé de aluminio empregado para a
produgio de portadores de 1liga apresenta a mesma composigio

quimica da tabela III, porém com tamanho de particula + 74 um.

Tabela III - Distribuig¢fo do tamanho de particula e composigio
quimica do pd de aluminio empregado para a

sinterizacioc (medi¢io por peneiramentod

Faixa de -tamanho Fregquéncia Composig3o Quimica
de particula [uml [25] constituinte{teor X% em pesol
+ 354 o ~ Fe 0,1
—-345 + 149 9,0 . Si 0,053
-149 + 74 36,5 Alzo3 0,5 max.
- 74 + 44 28,2 Al balango
~ 44 35,2

ii> Pbd de Cobre

O pd de cobre utilizado, obtido por atomizagio @ com

tamanho de particula -44 um, foi fornecido pela Metalpd.

iiid> PSS de Magnésio

O pd de magnésio utilizado foi fornecido pela
Quimibris, na pureza de $992%. Para o emprego na forma elementar,
utilizou-se tamanhos de particula de + 88-63 um e para a produgzo

de pds portadores, de + 88 um (medig¢Zo por peneiramentod.

el
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ivd> PS de Hgs Als
O pd de Ngs Als foi obtido pela fus3oc de compactados de
pés de Al e Mg segquida de moagem. Para esta
finalidade, utilizou-se pd de aluminioc Alcoa de tamanho de
particula +74 um Cmedigfo por peneiramento), e pd de Mg como
descrito em iiid, na proporgdc de 60% de Al e 40% de Mg,
misturados 30 min. em pequenoc misturador em Y. Em seguida, a
’mistura foi compactada em matriz wuniaxial com lubrificagio de
parede, a uma press3ioc de 300 MPa, obtendo-se cilindros de © 17 mm
e 680 mm de comprimento. A fusio foi efetuada a 850°¢C por 10 min.,
a vaAcuo, a uma taxa de aquecimento média de 40°C/min.. com oS
compactados colocados em cadinho de carbono com tampa para evitar
a excessiva evaporagio de Mg. Apds o resfriamento, os fundidos
foram moidos, sob heptano, em um moinho tipo Mortar por 30 min.
A anidlise quimica do pd,por via Umida, indicou a
presenga de 37,56 %X de magnésio. Para a confecgfo de sinterizados

utilizou-se a parcela com tamanho de particula de — 88um + 44 um

Cobtido por peneiramentod.
v) Pb de Liga Mestra Al-Cu-Mg

O pd de liga mestra Al -Cu-Mg foi obtido pelo mesmo
processo empregado para a obteng3do do pd de M@skhf A mistura de
pds foi composta de 47% de Cu (Ver item 3.2.2), 18% de Mg (Ver
item 3.2.30 e 35% de Al Alcoa de tamanho 49 particula -=74um
(medig¢io por peneiramento). A tabela IV mostra os resultados de

anidlise quimica obtidos por via Umida e por EDS.
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Tabela IV - Andlise quimica do pd de liga-mestra Al-Cu-Mg cbtida

por fusio de compactados e moagem.

Elemento Teor (20
c1> 2D 3D
Cu 47,3 49,3 52,0
Mg 17,0 ig,4 17,5

C1D Analise quimica

(&) Analise quimica

média de 3 pontos -

pm, 602% —-63 + 44 um.

C3) Andlise quimica

média de 3 pontos

Os pds empregados foram

situaram—-se na faixa -74 + 44 um

viD Lubrificante

por via uUmida
por EDS Canalise percentual -

tamanho de particula 40% -74+63

por EDS Can&lise percentual -

- tamanho de particula - 44 um.

aqueles que no peneiramento

e — 44 um.

O lubrificante utilizado para a confecgio de corpos de

prova das ligas de aluminio foi

comercial Acrawax €, fornecida

a estereamida em pd de nome

pela Glyco Chemicals. As

caracteristicas deste lubrificante encontram—-se na tabela V.

~.,
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Tabela V - Caracteristicas do lubrificante Acrawax C.
Teor de umidade e voliteis a 108°C 0, 08%
Cinzas residuais a 800 OC 0,00%

3.3 - MISTURA DCS P3S

Os péds foram misturados em pequenc mistﬁrador em Y,
com capacidade aproximada de 100 g Caproximadamente 40% do volume
internod), por 30 min., a 30 rpm, e em vAdcuo. Para evitar a
presenga de aglomerados de pd de lubrificante, como observado por
[341, adicionou-se & mistura pequena quantidade de esferas de ago

de 4 mm de diimetiro.

3.4 - COMPACTAGAO

3.4.1 - Compactados para Ensaio de Dilatometria

Foram compactados corpos de prova cilindricos de & 10

mm X 10 mm em matriz bi-partida de dupla ag3o, com prensa

hidraulica manual na pressﬁé de 250 MPa.

3.4.2 - Compactados para Ensaios de Trag3o

Os corpos de prova empregados para ensaio de tragio

foram confeccionados segundo a norma ISO 2740. A compactag3o foi
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realizada em midquina de ensaio hidriaulica nas pressdes de

compactagio de 250 e 400 MPa.
3.5 ~ SINTERI ZACAO

A sinterizag¢fo dos corpos de prova compactados para os
ensaios de tragdo foi efetuada em fqrno elétrico tipo mufla marca
Heraeus, adaﬁtado com cimara de ago inoxidével- para atmosfera
controlada confeccioconada especialmente para esta finalidade.

A atmosfera de sinterizagio wutilizada foi a de
nitrogénio de ponto de orvalho na entrada de —SSOC, com vazio de
5,6 1/min., calculada a partir da mesma relagdoc vaz3do volume
interno do forno empregada por [(291. Para garantir um baixo ponto
de orvalho durante a sinterizagfo, o conjunto forno-acessdrios
sofreu rigorosa limpeza, secagem e vedagio antes do inicio da
oper agio.

O controle de temperaturas foi efetuado manualmente,
por variador de tens3o adaptado ao forno, garantindo flutuag¢fes
iguais ou menores a +2°C, durante o patamar de sinterizagio. A
medig¢io de temperatura foi efetuada wutilizando-se termopar
PLPL-13% Rh, acoplado a um multimetro digital de resclugzo
1uV. A incerteza do instrumento de medigio foi estimada em * 2°C.
Os corpos de prova foram distribuidos radialmente ao termopar
permanecendc a uma disténcia n3o superior a 30 mm deste. O perfil

de temperaturas apresentou variagdo de * 3 °C na regifio em que os

corpos de prova foram colocados.
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Temperatura ['C]

T T[T T[T [T T[T T[T T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (min)

Figura 3.1 Ciclo de sinterizacdo.

O ciclo de sinterizagZo utilizado esta mostrado na fig.
3.1. A retirada do lubrificante foi finalizada pela permanéncia
na temperatura de 400°¢ por 20 min. e a sinterizag¢3o fol efetuada
nas temperaturas de 555, 570, 585 e 600 dC por 30 min. As taxas
- de aquecimento foram as maximas permitidas pelo forno
Caproximadamente 15°C/min. ate 400°C e 8°C/min ate a temperatura
de sinterizag3ol e o resfriamentc foi efetuado pela retirada da
cémara do forno. O fluxo de gitrogénio foi mantido até que a

temperatura de 300°¢C.
3.6 - DILATOMETRI A
O=s ensaios de dilatometria foram efetuados eom

dilatdédmetro diferencial para altas temperaturas, em atmosfera de

Mo
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nitrogénic, com ponto de orvalho na entrada de -65°C, em ciclo de

sinterizag¢Xo similar ao empregado para a sinterizagHo

de prova para a tragfo Cver item 3.86).

de

cor pos

A carga do apalpador sobre

de

a amostra foi reduzida
alumina na extremidade

deforma¢io do corpo de

ao minimo.

Adaptou-se pequena

do apalpador com o objetivo de

placa

reduzir a

prova durante a sinterizagdo, j& que este

tem sua resisténcia drasticamente reduzida pela presenga de fase

liquida. Mesmo assim, observou-se um

sensivel abaulamento dos

corpos

deprova

apds a sinterizagdo, fato que teve como

consequéncia variag@es importantes no encol himento, como pode ser

observado na figura 3.2.
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Curva dilatométrica de duas amostras da figa Al—4,4%-1,67%Mq.
Pressdo de cqmpoctocﬁo 400 MPaq; Elementos de liga introduzidos
na forma de liga mestra Al-Cu—Mg de tamanho de particula entre
74 e 44um.



3.7 - TRATAMENTOS TERMICOS

Os corpos de prova foram submetidos a tratamentos
térmicos de solubilizag¢do e envelhecimento natural (T4, A
solubilizag3o foi efetuada em fornoc elétrico tipo mufla com
circulagic forgada, de ar, monitorado por indicador de
temperatufas formado por termopar tipo Cromel-Alumel e multimetro
digital de resoclugio 1uV. A incerteza de medigio foi estimada em
"+ 589C. O envelhecimento natural foi efetuadc mantendo os corpos
de prova por 4 dias em temperatura ambiente.

A fig. 3.3 apresenta o ciclo de tratamentc térmico

empregado e a tabela VI, mostra as temperaturas de solubilizag3o

empregadas.

o

—

E O~ -
2

qJ e d

Q

£

U]

= —

Tempo
Figura 3.3 Ciclo de tratamento térmico das ligas de

aluminio sinterizados.

1— Aquecimento a uma taxa média aproximada de 100°C/min
2— Solubilizagdo por 30mim

3— Resfriamento em agua
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Tabela VI — Temperaturas de solubilizag¢Xo

Com?. Quimica Temp. de solubilizagdo %
[% em pesol
Al -4, 42%Cu-0, &6%Mg 465 e 525
Al -4, 424Cu-1 , 0%Mg 495 e 510
Al -4, 4%Cu-1 , 6%Mg 405
Al -4, 4%Cu—-2, 8%Mg 495

3.8 - DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES MECANICAS

3.8.1 - Ensaio de Traclo

A tens3o de ruptura, a tens3io de escoamento a 0,8% de
deformacXo @ o alongamento foram medidos em madquina universal de
ensaios, equipada com extensdmetro indutivo. Tais propriedades
foram determinadas seguindo-se a norma ISO 82-1974, e s3o
resultado do ensaio de no minimo § corpos de prova para cada
condig¢io. A medida do alongamento foi efetuada pela medigio da
distancia entre marcas no corpo de prova e foi exécutada em
leitolr dtico, A incerteza da medigio foi estimada em * 0,2% do

valor absoluto.



3.9 - DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES FISICAS

iD Densidade VYerde

A densidade a verde das ligas de aluminio estudadas,
foi determinada seguindo-se a norma 1SO 3627 - 1977, porém com as
dimensSes do corpo de prova alteradas para 50,05 mm X 10,05 mm,
uma vez que estas eram as dimensSes da matriz disponivel. A
compactagio foi realizada em maquina de ensaios hidraulica , nas
pressdes de compactagfio de 250 e 400 MPa. As medidas de densidade
foraﬁ efetuadas em 3 corpos de prova por condigdo, onde
observou-se um desvio maximo em relagdoc & média de * 0,006 g/'cma
ou * 0,2%. A incerteza de medig¢io foi estimada em * 0,01 g/‘cma ou
* 0,5%.

As densidades absoclutas das ligas de aluminio
estudadas foram calculadas com base nas alteragdes de densidade
do aluminio com a introdugio de elementos de liga (351 e

estZo apresentadas na tabela VII.

Tabela VII -~ Densidades calculadas das ligas de aluminio
estudadas
Liga Densidade Cg/cma)
Al -4, 42%Cu-0, 6%Mg 2,775
Al -4, 42%:Cu-1 , O%Mg 2,770
Al -4, 4%Cu-1 ,6%Mg 2,762
Al —4, 4%Cu-2, 2%Mg | 2,753
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ii) Densidade dos Corpos de Prova Sinterizados

A densidade dos corpos de prova sinterizados foi
determinada pelo principio de Arquimedes, em concordincia com a
norma ISO 2738 - 1973 . Foram efetuadas medidas em dois corpos de
prova por condig¢3o, onde observou-se um desvio maximo em relaczo
A média de # 0,01 g/cm? ou * 0,8%. A incerteza de medigdo por

corpo de prova foi estimada em * 0,01 g/cma ou * 0,5%.
iii> Grau de Distorcg3o

O grau de distorgdo foi medido para avaliagdo
comparativa da deformag3io dos corpos de prova durante a

sinterizagio.

A medigZo foi efetuada por relégio comparador de

resolugioc 0,01 mm e calculada pela expressio:

GM = [ l da— dz I + l da— d4 l +[ ds— dcl } [11
d + d d + 4 d + d
1 2 3 4 5 s

onde: G" grau de distorgdo

d = altura do corpo de prova no ponto X.

A leitura da altura foi efetuada no corpo de prova de

ensaio de itragdo como mostra esquematicamente a figura 3. 4.

ac:
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IRNYYE]

d1 d2
oo

CORTE A=A (b )

Figura 3.4 Leitura da dltura do corpo de prova
a) pontos de medicdo 1 a 6
b) forma de medicdo

3.10 - CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL
i) Prepara¢3o dos Corpos de Prova

As amostras wutilizadas foram retiradas da seg3io
transversal de corpos de prova de ensaio de tragido e foram
embutidas em baquelite. Apds, foram lixadas mecanicamente em
lixas de carbonetoc de silicio da grana 220 até a grana ©600. O
polimento mecinico foi efetuado utilizando-se pasta de diamante

185 pum por 10 min. e suspensio marca Struers tipo COP - S
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acrescida de hidréxido de sé&dio na proporg3do de 1:33 por um
pericdo de 3 min. O polimento com pasta de diamante 15 pum por 10
min. foi efetuado para permitir a abertura dos poros fechados

durante o lixamento (34].

iid> Determinacio de Parimetros Microestruturais
Determinag3c da quantidade de particulas de 22 fase

As amostras foram atacadas com soclugdoc 10% H3P4 por 1
min. a 50 °C. A determinagdo fol efetuada em microscdédpio Stica O
método de medigio empregado foi o de contagem de pontos de acordo
com a norma ASTM ES62. A incerteza de medig¢io por amostra foi de
10% para 95% de confiabilidade. A ampliag3oc wtilizada foi de

1000 vezes.

Determinagio do tamanho de gr3o

As amostras foram atacadas com reativo de Keller por 15
s. A metodologia empregada foli a de contagem de intersegdes de
Hilliard, de acordo com a norma ASIM Ell12. A incerteza de medig3o
foi de 10% para 95% de confiabilidade. A ampliag3o utilizada foi

de 1000 vezes.

Determinagio de composigio quimica por EDS

Por este método mediu-se a composigio quimica média do

ot
Fa
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pé de liga mestra Al -Cu-Mg e a composigio quimica média da matriz
de aluminic de corpos de prova sinterizados. Para obteng3doc da
composicio quimica média do pd de liga mestra Al-Cu-Mg foram
efetuadas 3 leituras de diferentes regides da amostra de pd. Para
a obten¢Zoc da composigio quimica média da matriz de aluminio,
foram efetuadas pelo menos 4 leituras por corpo de porva.

' As leituras foram efetuadas em microssonda Crtec

acoplada a microscépio eletrdnico de varredura.

Ensaioc de microdureza

As medidas de microdureza Vickers da matriz de aluminio
foram realizadas <com carga de 25 g, tempo de permanéncia 15
segundos. Os resultados substancialmente abaixo do valor médio
foram desconsiderados, j& que nestes casos a impress3io pode
estar préxima a um poro. Foram efetuadas 10 medigdes validas por

corpo de prova.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ENSAIOS PRELIMINARES PARA OTIMIZAGAO DAS CONDIGZES DE

PROCESSO
4.1.1 - Press3o de Compactag3o

A press3io de compactagio tem conhecida influéncia sobre
as propriedadés mecinicas dos sinterizados. Porém, para press3es
acima de determinados limites, o beneficio obtido pode n3Zo ser
significativo em comparag8o a ocutras desvantagens, como no caso
particular do aluminio, em relagdo & forte tendéncia de soldagem
a. frio nas paredes da matriz.

Foram empregadas duas pressfes de compactagio, 2850 e
400 MPa, que permitem a obtengf@c de corpos de alta densidade
[1,12,341. As propriedades de densidade verde, densidade apds a
sinterizag¢fo, resisténcia a tragdo e alongamento de corpos de
prova, obtidos paré essas pressdes de compactagio, em fungdo do
teor de Mg, estfFo indicados, respectivamente, nas tabelas VIII e

IX e nas figuras 4.1 e 4.2.



=1

Tabela VIII - Densidade verde relativa e absocluta de compactados

da liga Al-4,4%Cu ~ X%Mg.

ComposigZHo Densidade Densidade
\ Verde Verde
Quimica ¢1J Relativa [2% 1 |Absocluta [g/cm3]
a b a b

Al -4, 4%Cu-0,6%Mg| 92,0 | 94,0 2,59 2,64

Al-4,4%Cu-1,0%Mg| 91,5 - 2,58 -
Al -4,4%Cu-1,6%Mg| 91,5 | 93,5 2,57 2,61
Al -4,4%Cu-2,2%Mg| 92,0 - 2,58 -

a) pressio de compactagio 250 MPa, b) press3o de

compactagio 400 MPa.

C1) elementos de liga introduzidos na forma elementar

Tabela IX - Densidade relativa de corpos de prova da liga

Al -4,4%Cu—X%Mg sinterizados a 585°C

Composigdo quimica Densidade relativa (]
' ci>

a b
Al -4, 4%Cu—-0, 8%Mg 95,5 26,0
Al -4, 422Cu—1 ,0%Mg g5, 0 96, 0
Al -4, 422Cu-1 ,6%Mg 95,0 96,0
Al -4, 4%Cu~2, 2%Mg 95,5 -

a) Press3o de compactagdo 250 MPa
b) Press3ioc de compactagio 400 MPa
(1) Elementos de liga introduzidos na forma elementar.
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Figura 4.1 Resisténcia & tragdo de corpos de prova da aluminio
sinterizados a 585°C, solubilizados a 495C, em fungdo
da pressdo de compactagdo.
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Figura 4.2 Alongamento de corpos de prova de aluminio
sinterizados a 585°C,solubilizados a 495°C,em
funcdo da pressdo de compactacdo. -
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Os resultados apresentados na tabela VIII e nas figuras
4.1 e 4.2 indicam que se obteve uma pequena variagic de densidade
verde com o aumento da press3o de compactag¢3o, e como
consequéncia nenhum ou relativamente pequeno aumento de
resisténcia a tragio foi observado. Isto sugere que, nesta faixa
e em condi¢g@es industriais, a pressfo ideal de compactagio sera
limitada belo problema de soldagem & frio do pd de aluminio nas

paredes da matriz.

4.1.2 - Temperatura de Sinterizacg3o

As propriedades mecidnicas e as variag¢Ses dimensionais
de corpos sinterizados usualmente apresentam variagdes
significativas em fung3o da temperatura durante a sinterizagdio
com fase 1liquida. Com base nesta observag3o, estudou-se a
influéncia da temperatura de sinterizagdo sobre estes parametros,
em uma faixa de temperaturas em que ligas similares s3o comumente
sinterizadas [1,4,7,12]. A resisténcia & tragio, o
alongamento, a distorg3do média e a densidade de corpos de prova
sinterizados em diferentes temperaturas est3iIo indicados nas

figuras 4.3., 4.4, 4.5 e 4.6.



X Al—4,47%Cu—0.67%Mqg
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Distor¢cdo media de corpos de prova da liga
Al—4,47%Cu—XZ%Mqg (pos eiementares), compac—
tados a 250 MPa, em fun¢do da temperatura
de sinterizacdo.
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X Al—4,4%Cu—0.6%Mg
O Al—4,47Cu—1,07%Mg
A Al—4,4%Cu—1,6%Mg
O Al—-4,47%Cu—2,2%Mqg
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Figura 4.4 Resisténcia a tra¢do de corpos de prova da liga

Al—4,4%Cu—X7%Mg, compactados a 250MPaq, sinterizados
em diferentes temperaturas e soiubilizados a 495°C.



X Al—4,47%Cu—0.67%Mg
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Figura 4.5 Alongamento de corpos de prova da liga

Al—4,47ZCu—X%Mg compactados a 250 MPa,
sinterizados em diferentes temperaturas e
solubilizados a 495°C.
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Densidade relativa [%]

X Al—4,47%Cu—0.67%Mg
O Al—4,47%Cu—1,0%Mg
A Al—4,47%Cu—1,6%Mg
0O Al—4,4%Cu—2,2%Mg
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Temperatura de sinterizagdo [C]
Figura 4.6 Densidade relativa de corpos de prova da liga

Al—4,4%Cu—X%Mg (pds elementares),compacta—
dos a 250 MPa e sinterizados em diferentes
temperaturas.
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Mesmo considerando a grande dispers3c de valores, &
possivel identificar, pela observagZo da figura 4.3, uma forte
tendéncia de crecimento do grau de distorgio com o© aumento do
teor de magnésio e com a elevagido da temperatura de sinterizacio.
Esta verificag¢3o dA suporte ao indicado pelo diagrama de fases
Al -Cu—-Mg [figura 2.21, de que a quantidade da fase 1liquida na
sinterizaéio cresce substancialmente com o aumento destes dois
parametros. Apesar disto, nIo se verificam alteragdes
significativas de densidade e de resisténcia & +tragdoco com a
variagc3o do teor de magnésio e da temperatura de sinterizagdo a
partir de 570°¢C, e do alongamento com a alteragio da temperatura
de sinterizagio. A pequena flutuag¢io observada, dentro da faixa
estudada, pode estar relacionada ac fato que, a partir de um
determinado limite, a sinterizagfio se processe muito lentamente.
Pode—-se supor que apds o preenchimento completo da superficie
metilica pelo liquido, resiem somente poros c<om residuos de
lubrificante ou cujos limites sejam formados exclusivamente por
éxidos. Neste caso, o processo de encolhimento seria dificultado,
j& que as energias interfaciais envolvidas entre o aluminio
liquido e o éxido de aluminioc (151, fornecem um indicativo que a
molhabilidade do eutético sobre o éxido de aluminic € pobre.

Do ponto de vista tecnoldgico, conclui-se que a
sinteriza¢io em temperaturas mais baixas ¢ vantajosa, ja& que se
observam menores distor¢8es. Portanto, para as faixas estudadas e
para os parimetiros analizados, as temperaturas de sinterizag3io
mais indicadas s¥o as de 585 °C para a composig¢io com O,6%Mg e de
s570°¢ para as composigBes com 1,0, 1,86 e 2,2 %Mg.

A figura 4.7 mostra uma micrografia da liga Al-4,4% Cu

- 1,8% Mg.
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Figura 4.7 — Microestrutura da liga Al-4,4%Cu-1,58% Mg
Microscdpio Stico, Ampliagdo 140 X

4.1.3 - Temperatura de Tratamento Térmico

A formag3io de fase liquida, durante a solubilizagfo,
normalmente & prejudicial para as propriedades mecinicas da
maioria das ligas sndurseciveis por precipitagic (371. No caso
das ligas de aluminic sinterizado, < fendmeno causador deste
efeito €& de cocorréncia pouco provavel, devido 2a existéncia da
fase eutética nos contornos de grio. Portanto, temperaturas de
solubilizagZoc mais elevadas do que as de provavel formagdo de
fase liquida foram utilizadas para as ligas Al-4,4%Cu-0,8%Mg e
Al —4,4%Cu-1,0%Mg, com o objetivo de se obter o maximo dgrau de
solubilizagZio. O eutético Al-CuA.lz—CuMgAl2 2 previsto pelo

diagrama de fases pra a temperatura de s08°¢C [figura 2:21.



X Al—4,47%Cu—0.6%Mg
O Al—4,4%Cu—1.0%Mg

| | |
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Temperatura de solubilizagdo ['C]  (A)

Alongamento [%]
|

3 T ]
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Temperatura de solubilizagdo [C]  (B)

Figura 4.8 (A) Resisténcia & trag@o e (B) alongamento, de
corpos de prova das ligas Al—4,4%ZCu—0,6%Mg
e Al—4,47Cu—1,0%Mg em fung¢do da temparatura
ra de solubiiizacdo (pressdo de compactagdo 250
MPa. temperatura de sinteriza¢do (585°C.)
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Os resultados mostrados pela figura 4.8, obtidos em
corpos de prova solubilizados em diferentes temperaturas,
indicam que a formag3c de fase liquida, durante a solubilizag¢3o,
nido tem influéncia marcante sobre a resisténcia a tragio e sobre
o alongamento das ligas avaliadas. E provavel que a eventual
alteraquA das propriedades meclnicas resultantes da maior
solubilizagioc dos elementos de 1liga tenha um efeito pouco

significativo em relag3o & grande dispers3oc de valores observada.
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Resisténcia & tragdo, limite de escoamento e
alongamento da liga Al—-4,4%Cu—X%ZMg em fungdo
do teor de magnesio. Corpos de prova compac—
tddos a 250 MPa e tratados em T4. -

Alongamento [ %]
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4.2. — A INFLUENCIA DO TEOR DE MAGNESIO
- A wvariag3co do teor de magnésio dentro da faixa
estudada, de ©,8% a 2,28% enm peso,implica em alteragdes

principalmente do ponto de vista do endurecimento por
precipitagio e da sinterizag¢fo com fase liquida.

Nas ligas Al-Cu-Mg, a fase ou as fases responsaveis pelo
endurecimento por precipitagdo s3o determinados pelo teor
relativo de cobre e magnésioc [38]. Em ligas cuja relagio CuMg &
maior que 8:1, o principal agente endurecedor ¢é o CuAlz,
enquanto que em ligas na faixa de 8:1 a 4:1, tanto o CuAl2 quanto
o CuMgAl2 s¥o ativos. Finalmente, entre 4:1 e 1,5:1, o CuMgAlz
controla as propriédades. Pelos valores apresentados na tabela
X, que apresenta a composig3o em equilibrico da matriz de
aluminiq em fungdoc do teor de magnésio, pode-se verificar que a
liga com O,86%Mg deverd ter como principal elemento endurecedor o
CuAlz. J&d que apds a sinterizagio a matriz teri provavelmente uma

composic8o entre a da temperatura de solubilizagio e a de maxima

-

N
solubilidade sdlida. Neste caso, a relacio Cu: Mg dever i

localizar—-se entre 8,5 @ 7,3. Para as composiglSes de teor de
magnésio maiores, a relag3o Cu: Mg deverd situar—se entre 4,4 e
1,8, @ portanto, o CuMgAlz devera ter importincia dominante sobre

o endurecimento por precipitagfo.
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Tabela X - Composigiio quimica em equilibrio da matriz de
aluminio: a) a 580°C, b) na temperatura de méxima
solubilidade.

Composigio Composig3o da Matriz (13 Relagdo CuMg
da
Liga a b a b
Al -4, 42%Cu-0,8%Mg | 3, 4%4Cu—-0, 424Mg {4, 42¢Cu—0, &%Mg 8,5 7,3
Al -4, 42%Cu-1 ,0%Mg |2, S%Cu—-0, 72Mg |4, 424Cu—-1 , O2Mg 4,1 4,4
Al -4, 42Cu-1 , B2Mg |2, 8%Cu—0, S%Mg | 4, 3%Cu—1 , 3%Mg 3,2 3,3
Al -4 ,4%Cu-2,2%Mg |2, 4%Cu-1 , 3%Mg | 3, 9%Cu—1 , 8%Mg 1,8 2,2

C1> Valores

aproximados calculados a partir dos

diagramas de fases "liquidus & solidus™ do sistema

Al -Cu-Mg [381.

Do ponto de vista da sinterizag¢3o com fase liquida, a

consequéncia mais significativa com relag3ioc 3 varia¢3io do teor de

.

magnésio ¢ a mudanga da composi¢io da fase liquida na temperatura

de sinterizagZo e o aumento de sua quantidade com o© aumento do

teor de magnésio,

tabelia AI.

o que pode ser concluido pela observag3io da
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Tabela XI - Composi¢io quimica e quantidade relativa de fase

liquida no equilibrio a 580°C.

Composig¢io Composi¢3o Quant. Rel. de
da da Fase Fase Liquida
Liga Liquida (1> [e] ¢’
Al -4,4%Cu -~ O,6%Mg 21%Cu —~ 2XMg ]
Al -4,4%Cu ~ 1,0%Mg 18%Cu — 4%Mg g
Al-4,4%Cu — 1,6%Mg 17%Cu — S5%Mg 13
Al ~4,4%Cu ~ Z,2%Mg 13%Cu - 6%Mg 19

1> Valores aproximados calculados a partir dos
diagramas de fases '"liquidus e solidus™ do sistema

Al -Cu-Mg [381.

Os resultados apresentados pela figura 4.9 mostram que,
dentro da faixa de 0,6 a &,2 XMg, a resis#éncia & tragdo
permanece aproximadamente constante, tendo-se em vista a
dispers3io dos valores obtidos. A associag3o desta observagdo ao
fato de que n3c se verificaram alteragcBes significatiwvasde
densidade e de tamanho de gr3ac em fung3ic do teor de magnésio,
como mostrado pelas figuras 4.10 e 4.11, reforga as suposicdes
levantadas no item 4.1.2 de que a guantidade de fase ligquida e
sua composigdoc quimica, déntro da faixa estudada, pegquena
influéncia tém sobre a sinterabilidade. ~Como consequéncia,
pode—-se supor que ¢ comportamente mec&nico observade se deva

essencialmente & composigdo quimica da matriz.
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Figura 4.10  Densidade relotiva do ligo Al—=4,4%Cu—X%Mg
em fun¢do do teor de magnésio. Corpos de prova
compactados a 250 MPa.
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AMOSTRA | FORMA DE INTRODUGCAO
DOS ELEMENTOS
A Elementares
B Cu elementar e Mgs Al8
C Liga mestra - 44 um
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Figura 4.11 Tomanho médio de grdo da liga Al—4,4%Cu—X%Mg
: em fun¢do do teor de magnésio. Corpos de prova
compactados a 250 MPa e tratados em T4 [tempe-—
ratura de solubilizagdo 495°]. Resultados obtidos por
metalografia dtica.
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TEOR DE Mg | TEMPERATURA D
[% EM PESO]| SINTERIZAGAO °C
0,6 600
1,0 585
1,6 585
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Figura 4.12 Microdureza da matriz de cluminio da liga

Al—4,47%Cu—X%Mg, em fungdo do teor de
magnésio. Corpos de prova compactados a
250 MPa e tratados em T4 [temperatura de

solubiliza¢Go 495" CJ.

A figura 4.12 mostra que a micro-dureza da matriz

permanece aproximadamente constante em f ung3o do teor de

magnésio, © que justifica a pequena variag3o de

resisténcia a

trag¢ioc (verificada na faixa de 0,6 a 1,8% de magnésiao). A pequena

il
tendéncia de diminuig¢io da resisténcia & tragfo para a liga com
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2,2% de magnésio poderia provavelmente dever-se ao aumento da

quantidade de segunda fase, verificado para esta composigio, como

mostra a figura 4.13.

O Al—4,4%cu—1,07%Mg
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Figura 4.13. Quantidade relativa de 2%fase da liga Al—4,4%Cu—X%Mg

em fungdo do teor de magnésio. Corpos de prova com-—
pactados a 250 MPa e tratodos em T4 (temperatura de
solubilizacao 495" c). Resultados obtidos por metalogra—
fia otica.

Porém, a grande dispers3o de valores

observada para todas as ligas pode indicar que a distribuig3o

irregular de segunda fase ou de ocutras desconltinuidades, tenha um

efeito mais significativo do que tem a variag3o da quantidade de

segunda fase

isoladamente. A maior quantidade de a2 fase

observada na liga com 2,28% de magngsio pode dever-se ac fato de

que, para este teor de magnésio, as colubilidades maximas de

cobre e magnésio foram ultrapassadas, fato que n3o se verifica



50

para os teores de magnésio mais baixos.

A flutuag3o n3o significativa do limite de escoamento e

a forte tendéncia de decréscimo do alongamento, em fungdo do
aumento do teor de magnésio, como observado na figura 4.6,
possivelmente devem-se a variagdo nas caracteristicas de

encruamento da matriz de aluminiq, na medida em que o elemento
endur ecedor muda de natureza e de gquantidade. A figura 4.14
confirma a supdsiqﬁo tedrica apresentada pela tabela X de que
as quantidades de cobre e de magnésio na matriz sofrem alteragdes

em fungdo do teor de magnésio.
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Figura 4.14  Variagdo da guantidade de Cu e Mg na matriz da liga
Al—4,47%Cu—x%Mg em funcdo do teor de Mg. Corpos de
prova compactados a 250" e trotados em T4
(Temperatura de solubiliza¢g@o 495°C). Resultados obtidos

por micro—sonda.
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4.3 - A INFLUENCIA DA FORMA DE INTRODUGAO DO COBRE E DO MAGNESIO

NA LIGA Al-4,4%Cu-1,6%Mg

A introdugdc do cobre e do magnésio na forma de
portadores dever&d ter como efeitos aqueles oriundos da mudanga
de distribuig¢io destes elementos nos compactados de aluminio, da

seguinte forma:

i — Como os fatores possuem aluminio em sua composigdo,
maior quantidade de pé destes portadores =3

necessiria para que se obtenha a mesma concentragdo

de ligantes, em relacio aos pds elementares. Como
conseqiénci a, espera-se  obter uma mel hor
distribui¢gioc geométrica dos elementos de liga

possuem tamanhce de particula semelhante aoc dos pés
elementares. O resultado desta melhor distribuigfo
de ligantes podera ser a distribui¢io mais fina e
uniforme de 2% fase nos contornos de particula dos
sinterizados;

ii - a fase liquida se formarid mais rapidamente com a
presenga dos portadores utilizados, j& que estes
possuem composig@es de baixo ponto de fusdoc e que
as dista&ncias de difusioc para a formagd3o de fase
lfquida - estario sensivelmente reduzidas. A
tendéncia verificada nos itens 471 e 4.2, em
relagio ac efeito da quantidade de fasé liquida e
de sua composi¢8o durante a sinterizagdo, permite
supor que esta formagio mais rapida de fase

liquida, resultar4d em pequenas alteragSes nas
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propriedades mecinicas dos sinterizados;

iii - como pelo menos uma parcela do‘aluminio, necessaria
a formagZo de fase 1liquida, faz parte das
particulas em que se encontram magnésio e cobre,
menor quantidade de Atomos ser3o dissolvidos a
partir das particulas de aluminio. Como provavel

consequéncia, os poros secundarios ser3o menores.

O portador de magnésio empregado (liga Al -38%Mgd de
composig¢io préxima ao do composto MgsAle, possuli baixo ponto .de
fusZo (452 “C) e tem composi¢io similar 4 empregada em mistura
comercial da Eckart-Werke I[16]1. A 1liga mestra Al-47%Cu-17%Mg
possui a relag3oc Cu:Mg 2,75:1, permitindo desta forma a obteng3o
da mistura da liga Al -4, 42%Cu—1 , 62Mg. Al ém disto, tem
~aproximadamente a composig3o do composto CuMgAl o cuja

temperatura de decomposigio peritética ¢518°C>¢ a mais baixa dos

compostos Al -Cu-Mg de composigio similar.

Os resul tados obtidos de densidade relativa,
tamanho de grdo, dilatometria, resisténcia & trag3o, 1limite de
escoamento, alongamento, microdureza e composi¢io quimica da

matriz, em fungdo da forma de introdugdoc dos elemntos na liga
Al —4,4%Cu-1,6%Mg (figuras 4.15 a 4.230, respectivamente indicam

que:

i - a densidade relativa e o tamanho médioc de grio de
corpos—de-prova obtidos para diferentes formas de
introdugfo de cobre e de magnésio (figuras 4.15 e
4.18>, s3o aproximadamente os mesmos. Esta situagdo

sugere que, assim como verificado nos itens 4.1.2 e
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4.2, o processo de sinterizagio n3o sofreu varigdes
significativas em relagfo a diferentes quantidades
e composi¢cBes quimicas que a fase liquida tenha
assumido ao Iongo do processo de sinterizagdo, até
que o equilibrioc quimico tenha sido atingido. As
curvas dilatométricas apresentadas pela figuré 4.17
est3o em acordo com esta suposigioc, uma vez que, ao
menos para a liga em que o mégnésio foi introduzido
na forma de MgsAla’ a quantidade de fase liquida e
provavelmente a sua composigdo ngo.foram as mesmas
em fung3d3oc do tempo para as diferentes ligas
estudadas. E importante observar, entretanto, que
como no corpo de prova com MgsAles a fase liquida se
formou mais cedo, mais rapidamente ele se tornou
deformavel pelo apalpado do dilatémetro. Desta
forma, o menor inchamento verificado na curva
dilaiométrica desta liga possivelmente esté

relacionado a erro de leitura.
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Figura 4.16  Tomanho médio de grdo da lign Al—4,4%Cu—1,66%Mg
em fun¢do da forma de introdu¢l3o dos elementos
de liga. Pressdo de compactagdo 400 MPa.
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Figura 4.17 Curvas dilatometricas da liga Al—4,4%Cu—1,6%Mg em
fungdo da forma de introdugGo dos elementos de liga.
pressdo de compactagdo 400 MPa.
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- A introdugio de magnésio na forma de MgsAle n3o

causou alteragdes importantes nas propriedades
mecanicas & tragio, como mostram as figuras 4.18,
4.19 e 4.20. Esta observagio sugere que os efeitos
resultantes da melhor distribuigdo deste elemento
no compactado e da dissolugdo de menor quantidade
de aluminio no liquido eutético n3o foram efetivos,
ou ent3o foram contrabalanqadas pelo efeito nocivo
oriundo da possivel presenga de teores elevados de
6xido na liga portadora de magnésio. O teor de
Sxido do pé de MgsAle ¢ o resultante do somatério
do teor de 6xidos inicial dos pds de magnésio e
aluminio, somados aocs teores incorporados durante a

fusdo e & posterior moagem da liga.
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- os resultados apresentados pelas figuras 4.18,

4.19 e 4.20 indicam que a utilizagdc da liga
mestra Al -Cu-Mg resul tou em propriedades
mecinicas 4 trag¢gio sensivelmente maiores e com
menor dispers3c de valores, quando esta foi
empregada na forma de particulas de tamanhé entre

74 e 44 um. Este fato d4 suporte & suposigdc de

que se obteve melhor distribuig¢ioc dos elementos
de liga no compactado e formagdo de poros
secundarios de menores di mensdes. Porém,

resultados inferiores foram obtidos quande se
empregou a liga com particulas menores do que 44
pum. Neste caso, o menor limite de resiténcia a
tragfo, associado a alongamento mais baixo, mesmo
limite de escoamento (figura 4.200 e mesma
microdureza da matriz Cfigura 4.212,indicam que a
formag3io e ou a propaga¢io das trincas & mais
favoravel, considerando a natureza
predomi nantemente intergranular Cou
interparticular) da fratura & tragdo do aluminio
sinterizado [341. Esta observagdo sugere que
&xidos em teocres excessl vamente el evados
éstiveram presentes na liga mestra de particulas
menorés que 44 um, considerando sua grande
superficie especifica. Da ﬁesma form# aue para o
portador MgsAle’ a natureza do processo de
fabricagic do pé pode ter favorecido a formagdo
destes éxidos, levando-se em conta as elevadas

eletronegatividades do aluminioc e do magnésio.
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iv - Mesmo considerando a baixa precisdo das medidas,
a composigio quimica das diferentes misturas
empregadas foi aproximadamente a mesma (figura
4.200, j& que a composi¢i3o quimica da matriz

também se mostrou semelhante.

v — uma vez que a composigio quimica da matriz ¢
similar e que os corpos de prova foram
termicamente tratados & mesma condig3io, espera-se
que a dispersio dos valores de microdureza da
matriz seja pequena. A grande dispers3o de
valores observada na figura 4.21, possivelmente
se deve & maior ou menor proximadade do ponto de
leitura em relagdo aos contornos de particula,
onde se observam descontinuidades como @ poros,

liquido eutético solidificado e éxidos.
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AMOSTRA | FORMA DE INTRODUGAO
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Figura 4.21 Composicdo quimica da matriz da liga Al—4,4%Cu—1,6%Mg
: em fung¢Go do forma de introdu¢Go dos elementos de liga.
Pressdo de compactac®o 400 MPa.

Medidas obtidas por micro—sonda
(a) Teor de cobre (b) Teor de magnesio




150 —

140 — 7

100 —

L)
>
T
[N
o
N
©
.
=]
©
|

o

—

L

=
Figura 4.22

130 —
120 —

1o —

|
ANNNNNY
NNN
NN

65

AMOSTRA | FORMA DE INTRODUGAO
DOS ELEMENTOS
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Microdureza da matriz da ligo Al—4,4%Cu—1,6%Mg

em fun¢do da forma de introdu¢do dos elementos.
Pressdo do compactagdo 400 Mpa, sinterizacdo a

585°C e tratamento térmico T4.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Press3oc de Compactag3o

As propriedades meclnicas a tragdo apresentaram
pequenas variagSes em fungio da pressio de compactagio na faixa
entre 250 e 400 [MPal. Portanto, em condi¢g@es industriais
recomehda—se como pressgo de compactagdo a mais alta possivel de
tal forma a se evitar problemas tecnoldégicos como os decorrentes
da possivel soldagem do pé de aluminio nas paredes das matrizes

de compactagdo.
Quantidade e Composig3io da Fase Liquida

As varia¢gBes da quantidade & composig3o da fase liquida
na sinterizagio de compactados da liga Al -4, 4%Cu-X%Mg, que podem
ocorrer por mudangas de composi¢g8o quimica da liga, devido a
alteragBes na temperatura de sinterizag3o e por diferengas na
forma de introdugXo dos elementos de 'liga, n3o tém influéncia
significativa sobre a sinterabilidade, dentro das faixas
estudad#s. Esta observagio permite supor que, a partir de um
determinado nivel, o processo de sinterizagdoc evolua mais
lentamente, j4 que apés o preenchimento completo da superficie
met&lica pelo liquido restem somente poros com residuos de

lubrificantes ou cujas superficies sejam formadas por &xidos.



67

Neste caso a penetragfio da fase liquida por estes poros seria

dificultada devido a uma energia interfacial alta entre a fase

liquida e os &éxidos.

Teor de HMagnésio

A variag¢3o na faixa de 0,6 a 2,2% de magnésio, para as
condi¢Bes estudadas, tem como consequéncia provavel a alteragio
das caracteristicas de encruamento da matriz de aluminio. Com o
aumento do teor de magnésio, a resisténcia a tragio e o limite de
escoamento per maneceram aproximadamente constantes,
respectivamente nos valores mé&dios de 260 MPa, enquantoc o

alongamento caiu de 4,5 para 2,0%.
Forma de Introdugio dos Elementos na Liga Al -4, 4%Cu-1, 6XMg

A introdugio do cobre e do magnésio na forma de 1liga
mestra Al -Cu-Mg com particulas de tamanho entre 74 e 44 um teve
como consequéncia © aumento da resisténcia a trag¥o e do
alongamento, em relagdo a 1liga obtida a partir de pés

elementares. O aumento destas propriedades mec&nicas & tragdo &

creditado & melhor distribuigdo dos elementos de 1liga no
compactado e & formagdoc de poros secundarios de menores
di mensdes.

A liga Al-4,4%Cu-1,86%Mg produzida com a introéﬁggo de
pé de liga mestra Al -Cu-Mg de particulas de tamanho entre 74.e 44
pum apresenta propriedades mec&nicas suficientemente altas para
tornid~la de grande potencial de aplicagio. Porém, a avaliag¢3oc

mais completa de suas caracteristicas deve ser efetuada. Para
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isto sugere-se o estudo das seguintes propriedades:

a —- Resisténcia & tragic em temperatura ambiente com
grande numero de corpos de prova;

b ~ Resisténcia a fadiga;

¢ - Resisténcia & tragio em temperaturas elevadas (100
a 200°C.
O processo de fabricag3o de portadores de liga

empregado forneceu indicagBes de que o teor de &xido pode ser
excessivamente alto em algumas condigBes. A utilizag3o de outro
processo, como o de atomizagdo, poderia permitir a obtengido de
pés de portadores de qualidade superior e, como consequéncia, a

obteng3o de ligas com propriedades mecinicas superiores.

O processo de sinterizag3o de aluminio mostra-se
limitado em relagdoc & molhabilidade da fase 1liquida sobre os
éxidos sempre presentes na superficie do aluminio. O estudo de
mecanismos que pudessem reduzir as tensBes interfaciais entre o
éxido de aluminio e o liquido eutético poderiam trazer resultados

positivos em relagio & obtengHo de sinterizados mais densos.
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