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f r a t u r a  de corpos de prova rompidos em tração m o s 

trando o modo de f r a t u r a  intergranuI a r . 400 M P a - T B .

Figura 72 - M i c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em MEV sobre a s u p e r f í c i e  de 

f r a t u r a  de corpos de prova rompidos em tração m o s 

trando a p r e s e n ç a  de fase eutética. 400 MPa - TB.

Figura 73 - M i c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em MEV sobre a s u p e r f í c i e  de 

f r a t u r a  de corpos de prova rompidos em tração m o s 

trando a pr e s e n ç a  de poros. 400 MPa - TB.

Figura 74 - M i c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em MEV m o s t r a n d o  "dlmp l e s "  

c o n t e n d o  óxidos f r a g m e n t a d o s  em seu interior. 

400 MPa - TB.

Figura 75 - M i c r o g r a f i a s  do corpo sin t e r i z a d o ,  obtidas em MEV, 

m o s t r a n d o  " m icrodimpI es" a s s o c i a d o s  aos p r e c i p i t a 

dos de e q u i l í b r i o  Q . 400 MPa - T 6 .
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RESUMO

Os c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o  f o r a m  e s t u d a d o s  

em dois nív e i s  d i s tintos: tecnologia de fabricação e; CiiD

estudo do material. Para tal, foi c o n s t r u í d a  uma câmara de 

s i n t e r i z a ç ã o  v i s ando atender aos rígidos c o n t r o l e s  impostos ao 

ciclo, no que diz respeito à v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  e ponto de 

orvalho.

0 ma t e r i a l  p r o d u z i d o  foi uma liga de c o m p o s i ç ã o  similar 

à forj a d a  2014, c o n t e n d o  a d i ç õ e s  de 4 . 4 %  C u - 0 . 8 %  S i - 0 . 5 %  Mg. Os 

p a r â m e t r o s  m i c r o e s t r u t u r a l s  como t a m anho de grão, fração 

v o l u m é t r i c a  de s e g u n d a  fase e poros, f o r a m  d e t e r m i n a d o s  através 

de m i c r o s c o p i a  ótica, e n q u a n t o  os p r e c i p i t a d o s  e n d u r e c e d o r e s ,  

c o n t o r n o s  de grão e óxidos, f o r a m  o b s e r v a d o s  em m i c r o s c ó p i o  

e l e t r ô n i c o  de t r a n s m i s s ã o .  D e t e r m i n o u - s e  os v a l o r e s  de 

r e s i s t ê n c i a  e d u c t i l i d a d e  nas p r e s s õ e s  de c o m p a c t a ç ã o  de 180, 

250 e 400 MPa e nas c o n d i ç õ e s  de t r a t a m e n t o  térm i c o  T4 e TB. Os 

m e c a n i s m o s  de f r a t u r a  f o r a m  d i s c u t i d o s  a partir de o b s e r v a ç õ e s  

em m i c r o s c ó p i o  ótico e e l e t r ô n i c o  de varredura.

Os r e s u l t a d o s  da a n á l i s e  m i c r o e s t r u t u r a  I m o s t r a r a m  que, 

d u r ante a s i n t e r i z a ç ã o ,  o c o rreu c r e s c i m e n t o  do grão a s s o c i a d o  

ao c o a l e s c i m e n t o  de p artículas, desde que a d i s t r i b u i ç ã o  do 

t a m anho de p a r tícula, na faixa de 50 a 120 ^m, e v o l u i u  de 25% 

para a p r o x i m a d a m e n t e  55%. a fr a ç ã o  v o l u m é t r i c a  de s e g u n d a  fase 

m o s t r o u  níveis c r e s c e n t e s  com o a u m ento da p o r o s i d a d e  inicial, 

Indicando a o c o r r ê n c i a  de m a ior q u a n t i d a d e  de fase líquida nos 

corpos com m e n o r  d e n s i d a d e  verde.



0 m e c a n i s m o  de s i n t e r I z a ç ã o , a s s o c i a d o  à f o r m a ç ã o  de 

fase líquida, p r o m o v e u  o r e a r r a n J a m e n t o  e m u d a n ç a  de forma das 

partíc u l a s ,  d e n s l f l c a n d o  o m a terial a t r a v é s  da f o r m a ç ã a  de 

"necks", r u p tura e d i s t r i b u i ç ã o  de óxidos e, p r e e n c h i m e n t o  dos 

poros. Em r e l ação ao c o m p o r t a m e n t o  m e c â n i c o ,  v e r l f i c o u - s e  que 

e n q u a n t o  a t e n s ã o  de r u p t u r a  a p r e s e n t o u  um p e q u e n o  a c r é s c i m o  

com o a u m e n t o  da p r e s s ã o  de c o m p a c t a ç ã o ,  a d u c t l l I d a d e  aum e n t o u  

em até 70%, m o s t r a n d o  uma d e p e n d ê n c i a  linear para a r e s i s t ê n c i a  

e e xponencial para a d u c t i l i d a d e .

0 m o d o  de f r a t u r a  dos corpos de prova foi 

p r e d o m i n a n t e m e n t e  i ntergranuI a r , sendo sua ò r i g e m  a s s o c i a d a  à 

c o n c e n t r a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  em poros, g e r a n d o  tr i n c a s ,  e à 

p r e s e n ç a  de fase e u t é t l c a  e ó x i d o s  nos c o n t o r n o s  de partícula, 

os quais f o r a m  r e s p o n s á v e i s  pela p r o p a g a ç ã o  das m e s mas.

xv i



ABSTRACT

xvi i

The study of s i n t e r e d  a l u m i n i u m  parts was d i v i d e d  Into 

two d i f f e r e n t  levels: (i) fabrication technology; <||) study of 

the material, a s i n t e r i n g  c h a m b e r  was built to a l l o w  for
♦

r i g o r o u s  control of the s i n t e r i n g  cycle, c o n s i d e r i n g  

t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  and f u r n a c e  dew point.

The m aterial p r o d u c e d  was an alloy of similar 

c o m p o s i t i o n  to the f o r g i n g  alloy 2014, with 4 . 4 %  Cu - 0. 8 %  Si -

0 . 5 %  Mg a d d i t i o n s .  The m i c r o s t r u c t u r a I  p a r a m e t e r s ,  like grain 

size, s e c o n d  p hase and p o res v o l u m e t r i c  f r a c t i o n ,  were 

d e t e r m i n e d  by optical m i c r o s c o p y ,  w h i l e  h a r d e n i n g  p r e c i p i t a t e s ,  

grain b o u n d a r i e s  and o x i d e s  w e r e  o b s e r v e d  by e l e c t r o n i c  

t r a n s m i s s i o n  m i c r o s c o p y .  The r e s i s t a n c e  and d u c t i l i t y  values at 

c o m p a c t i n g  p r e s s u r e s  of 180, 250, 4 0 0  MPa and T4 and T 8 heat 

t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s ,  were d e t e r m i n e d .  The f r a c t u r e  m e c h a n i s m s  

were d i s c u s s e d  f r o m  optical and s c a n n i n g  e l e c t r o n i c  m i c r o s c o p y  

o b s e r v a t i o n s .

The r e s ults of m l c r o s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  have shown 

that, d u r i n g  sin t e r i n g ,  grain g r o w t h  rela t e d  to p a rticle 

c o a l e s c e n c e  was observed, e x p l a i n e d  by the e v o l u t i o n  of 2 5 %  to 

5 5 %  of grain size d i s t r i b u t i o n  in the 50 to 120 v m  zone. The 

second phase v o l u m e t r i c  f r a c t i o n  p r e s e n t e d  an increasing 

b ehavior wi t h  r e s p e c t  to i n c r e a s e s  in porosity, i n d i c a t i n g  a 

g r e ater liquid phase q u a n t i t y  in the lower g r een density 

spec I m e n .

The s i n t e r i n g  m e c h a n i s m ,  a s s o c i a t e d  to liquid phase 

f o r m a t i o n ,  causes r e a r r a n g e m e n t  and shape cha n g e  of the 

p a r ticles, d e n s i f y l n g  the mat e r i a l  trough neck for m a t i o n ,



f r a g m e n t a t i o n  and d i s t r i b u t i o n  of the oxides and pore filling. 

In r e s p e c t  to m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  It was ve r i f i e d  that, 

w h i l e  the t e n s i l e  s t r e n g t h  showed a little i n c r ement with 

Incre a s e s  in c o m p a c t i n g  press u r e ,  the ducti l i t y  increase in 

70%, s h o w i n g  a linear d e p e n d e n c e  for st r e n g t h  and an 

e x p o n e n t i a l  d e p e n d e n c e  for duc t i l i t y .

The f r a c t u r e  b e h a v i o r  of the spe c i m e n  w a 3 p r e d o m i n a n t l y  

I n t e r g r a n u I a r , and It was r e l ated to the strain c o n c e n t r a t i o n  

in the p ores and c r a c k s  .generation, and to the p r e s e n c e  of 

e u t e c t l c  phase and o x i d e s  in the p a r t i c l e  b o undaries, which 

Induced the crack p r o p a g a t i o n .

x v i i i
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

»

As c a r a c t e r í s t i c a s  I n e r e n t e s  do a l u m í n i o  no que diz 

r e s p e i t o  às p r o p r i e d a d e s . m e cânicas, f í sicas, q u í m i c a s ,  t é r m i c a s  

e e l é t r i c a s ,  t o r n o u  este mat e r i a l  alvo de i n tensas p e s quisas, 

v i s a n d o  a d e q u á - l o  a um p r o c e s s o  i g u a l m e n t e  a t r a t i v o  e 

v a n t a j o s o ,  como a M e t a l u r g i a  do Pó. Inici a n d o  em 1946 com os 

e s t u d o s  de Irman e Z e e r l e d e r ,  d e s e n v o l v e n d o  o p r o c e s s o  S.A.P. 

( S l n t e r e d  A l u m l n u m  P r o d u c t s ) ,  os m e t a  Iurgi s t a s  do pó, s o m e n t e  

em m e a d o s  da d é c a d a  de 60, v e n c e r a m  dois g r a n d e s  d e s a f i o s :  a 

fina e estável c a m a d a  óxida que r e v e s t e  todas as p a r t í c u l a s  de 

a l u m í n i o  seria f r a g m e n t a d a  e d i s t r i b u í d a  por uma fase líquida, 

e n q u a n t o  a p r o b l e m á t i c a  e x t r a ç ã o  das peças do interior da 

m a t r i z  foi r e s o l v i d a  a t r a v é s  do uso de l u b r i f i c a n t e s  e s p e c i a l 

m e n t e  d e s e n v o l v i d o s ,  a d i c i o n a d o s  à m i s t u r a .

M o v i d a  pelo interesse da I n d ú s t r i a  a u t o m o b i l í s t i c a  e de 

e l e t r o d o m é s t i c o s ,  a M e t a l u r g i a  do Pó de c o m p o n e n t e s  de 

a l u m í n i o  , apesar de incipiente, d e s p o n t a  como forte 

c o n c o r r e n t e  no m e r c a d o  de peças e s t r u t u r a i s  à base de cobre e 

aço inoxidável. D e v i d o  a sua baixa d e n s i d a d e ,  o c u sto por 

u n i d a d e  de volume é similar ao do pó de ferro, a b r i n d o  a s s i m  um 

vasto campo de a p l i c a ç õ e s  para peças de a l u m í n i o ,  que se torna 

ainda m a i s  v a n t a j o s o ,  qu a n d o  os c o m p o n e n t e s  e x i g i r e m  e l e v a d a  

t o l e r â n c i a  d i m e n s i o n a l ,  face à e x c e l e n t e  d u c t i i i d a d e  do 

a Iumí n i o .



0 rígido c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  e a t m o s f e r a  imposto ao 

c i c l o  de s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de alumí n i o ,  induz à Idéia 

de uma t e c n o l o g i a  s o f i s t i c a d a ,  r e s t r i n g i n d o  o seu emprego, em 

e s c a l a  c o m e r c i a l ,  aos E s t a d o s  Unidos, C a n a d á  e c o n t i n e n t e  

e u r o p e u .  E n t r e t a n t o ,  o atual e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o  da 

i n d ú s t r i a  b r a s i l e i r a  já v i a b i l i z a  a u t i l i z a ç ã o  do pr o c e s s o  

c o n v e n c i o n a l  de c o m p a c t a ç ã o  e s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de 

a l u m í n i o ,  tanto pelo volume da p r o d u ç ã o  industrial como pela 

d i s p o n i b i l i d a d e  de pós e demais e q u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  à 

i m p l e m e n t a ç ã o  da t e c n o l o g i a  de s i n t e r i z a ç ã o .  A r a c i o n a l i z a ç ã o  

no e m p r e g o  de m a t é r i a - p r i m a  e c o n s u m o  de e n e r g i a  pode, 

i g u a l m e n t e ,  c o n t r i b u i r  para int r o d u z i r  e c o n s o l i d a r  o m e r c a d o  

de c o m p o n e n t e s  s l n t e r l z a d o s  à base de a l u m í n i o  no Brasil, 

a l i a n d o  às p r o p r i e d a d e  i n e r entes de m a t e r i a l ,  as v a n t a g e n s  

c a r a c t e r í s t i c a s  da M e t a l u r g i a  do Pó.

0 o b j e t i v o  central do p r e s e n t e  t r a b a l h o  é o d o m í n i o  da 

t e c n o l o g i a  de f a b r i c a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de ligas de alumínio, 

via M e t a l u r g i a  do Pó. Em p a r t i c u l a r  e s t u d a - s e  a liga A I - 4 . 4 % C u -  

D .8 %S i - D .5 % M g , de c o m p o s i ç ã o  s i m i l a r  à liga f u n d i d a  e 

t r a b a l h a d a  2014, que é c o m e r c i a l i z a d a  na forma de m i s t u r a  de 

pós pela Alcoa, Alcan e E c k a r t - W e r k e . Este t r a b a l h o  e n v olve 

d i v e r s a s  etapas, das q u ais p o d e m  ser d e f i n i d o s  os s e g u i n t e s  

o b j e t i v o s e s p e c í f l c o s :

1 - D e s e n v o l v i m e n t o  do p r o c e s s o  de f a b r i c a ç ã o  de ligas

de alumí n i o ;

2 - C a r a c t e r i z a ç ã o  m l c r o e s t r u t u r a l ;

3 - E s t u d o  dos m e c a n i s m o s  de s i n t e r i z a ç ã o ;

4 - A v a l i a ç ã o  do c o m p o r t a m e n t o  m e c â n i c o  e;

5 - A n á l i s e  dos m e c a n i s m o s  de fratura.

2
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CAPITULO 2 

TECNOLOGIA E APLICAÇ2ES DE ALUMÍNIO SINTERIZADO

♦

2 .1  INTRODUÇÃO

As v a n t a g e n s  t é c n i c a s  e e c o n ô m i c a s  do p r o c e s s o  de 

M e t a l u r g i a  do Pó v ê m  a t r a i n d o  um n ú m e r o  c r e s c e n t e  de p e s q u i s a s  

visando, a l é m  da s u b s t i t u i ç ã o  do p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  de 

f u n d i ç ã o  para d i v e r s o s  s i s t e m a s  de liga, o d e s e n v o l v i m e n t o  e 

o t i m i z a ç ã o  de m a t e r i a i s  o b t i d o s  a t r a v é s  de t é c n i c a s  únicas, 

c a r a c t e r í s t i c a s  da p r ó p r i a  M e t a l u r g i a  do Pó.

No caso p a r t i c u l a r  das ligas de alumínio, duas á r e a s  

se destacam: a dos c o m p o n e n t e s  obti d o s  pelo p r o c e s s o  

c o n v e n c i o n a l  de c o m p a c t a ç ã o  e s i n t e r i z a ç ã o , onde o fator 

e c o n ô m i c o  n o r m a l m e n t e  é o d e t e r m i n a n t e  do seu emprego, e o das 

ligas de alto d e s e m p e n h o ,  onde as p r o p r i e d a d e s  d e s e j a d a s  para o 

material d e s e m p e n h a m  o fator f u n d a m e n t a l .

V e n c i d o s  os p r i m e i r o s  d e s a fios, que iam desde 

e x p l o s õ e s  nas f á b r i c a s  p r o d u t o r a s  do pó, até a d i f i c u l d a d e  de 

extr a i r  o c o m p a c t a d o  da m a t r i z ,  a M e t a l u r g i a  do Pó do a l u m í n i o  

é e m p r e g a d a  hoje, inclusive, na p r o d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  a e r o 

e s p a c i a i s  de alto d e s e m p e n h o ,  p r o m e t e n d o  reduzir o c o n s u m o  de 

combus t í v e l  em até 5 0 %  nos av i õ e s  c o n v e n c i o n a i s .  A b r e - s e  assim, 

um m e r c a d o  enorme para a p l i c a ç õ e s  que r e q u e i r a m  r e s i s t ê n c i a  

m e c â n i c a ,  baixo peso, r e s i s t ê n c i a  à corrosão, e s t r e i t a s  

t o l e r â n c i a s  d i m e n s i o n a i s  e e x c e l e n t e  u s i n a b i l i d a d e , c a r a c t e r í s -
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ticas inere n t e s  ao alumínio.

2.2 METALURGIA DO PÓ - PROCESSO CONVENCIONAL

A pro d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de alumí n i o ,  o b t i d o s  via 

c o m p a c t a ç ã o  e s i n t e r i z a ç ã o  de mis t u r a s  de pós de a l u m í n i o  e 

e l e m e n t o s  de liga, a p r e s e n t a  problemas e s p e c í f i c o s  r e l a c i o n a d o s  

à camada óxida, se m p r e  p r e s e n t e  em todas as p a r t í c u l a s  de 

alumí n i o ,  e ao uso de l u b r i f i c a n t e s  a d i c i o n a d o s  à m i s t u r a  que, 

e v e n t u a l m e n t e ,  p o d e m  se dec o m p o r  ou combinar, r e s u l t a n d o  em 

p r o d u t o s  que a t r a s a m  a c o n s o l i d a ç ã o  dos c o n t a t o s  e,
«

c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a s i n t e r i z a ç ã o .

C o m  a d e s e n v o l v i m e n t o  do S.A.P. ( S i n t e r e d  A i u m i n u m  

P r o d u c t s )  por R. Irmann e A. Zeeri e d e r  nos anos 40 111, que 

c o n s i s t e  numa m o a g e m  de pó de alumínio com um teor e l e v a d o  de 

a i u m i n a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  15% A|2 03 )< s e g u i d o  de um p r o c e s s o  de 

c o n f o r m a ç ã o  com aito grau de d e f o r m a ç ã o ,  como extrusão, 

ini c i o u - s e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de uma nova g e r a ç ã o  de m a t e r i a i s  

para a M e t a l u r g i a  do Pó, de futuro b a s t a n t e  pro m i s s o r .

A p o s s i b i l i d a d e  de ec o n o m i a  de e n e r g i a  de v i d o  à 

baixa densidade, à fácil u s i n a b i I i d a d e , além das p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s ,  t o r n a r a m  o a l u m í n i o  um alvo de i ntensos e s t u d o s  e 

p e s q u i s a s  dos meta Iurgistas do pó, visa n d o  seu emprego, em 

especial, nas indústrias a u t o m o b i l í s t i c a ,  de e l e t r o d o m é s t i c o s ,  

têxtil e de c o m p u t a d o r e s  £3, 6 , 9 1 .

Na década de 60, Dudas e S t o r c h h e i m m  £21, 

d e s e n v o l v e r a m  o pro c e s s o  de s i n terização, a t r a v é s  da ad i ç ã o  de 

e l e m e n t o s  de liga f o r m a d o r e s  de fase líquida, f r a g m e n t a n d o  a 

camada ó xida e assim, p e r m i t i n d o  uma boa ligação entre as



p a r t í c u l a s .  Entret a n t o ,  a a c e i t a ç ã o  comercial do pr o c e s s o  sò 

o c o r r e u  com o d e s e n v o l v i m e n t o  de l u b r i f i c a n t e s  sólidos 

a d e q u a d o s  que, a d i c i o n a d o s  à m i s t u r a ,  impedem a s o l d a g e m  das 

p a r t í c u l a s  de pó nos p u n ç õ e s  e p a r edes da matriz, e pouco 

i n t e r f e r e m  na s i n t e r i z a ç ã o . Assim, d e s e n v o l v e u - s e  um processo 

de baixo custo, c o m p e t i t i v o  com m u i t o s  p r o d u t o s  fundidos, 

e x t r u d a d o s  ou u sinados e que r e q u e i r a m  o p e r a ç õ e s  caras de 

a c a b a m e n t o  14 , 7 1 .  A l é m  disso, c o m p o n e n t e s  de alumínio 

s i n t e r i z a d o  p o d e m  s u b s t i t u i r  o u t r o s  m a t e r i a i s  o b t i d o s  pela 

M e t a l u r g i a  do Pó, u t i l i z a n d o  suas c a r a c t e r í s t i c a s  de baixa 

densidade, r e s i s t ê n c i a  à corro s ã o ,  e x c e l e n t e  dut l l i d a d e  

p e r m i t i n d o  fácil c a l i b r a ç ã o  em e s t r e i t a s  t o l e r â n c i a s  

d i m e n s i o n a i s ,  elevada c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  e elétr i c a ,  entre 

outras, o t i m i z a n d o  a aplicação.

Ba s i c a m e n t e ,  são u t i l i z a d a s  três c o m p o s i ç õ e s  químicas 

de pós de alumínio, v a riando o teor de cobre: 0,25; 2 , 5  e 4 , 5 °!» 

em peso, sendo c o m e r c i a l i z a d a s  na forma de m i s t u r a s  p r o n t a s  por 

vár i a s  e m p r esas, como Alcoa e Alcan nos E s t a d o s  Unidos e 

E c k a r t - W e r k e  na Europa.

0 a l u m í n i o  é um ele m e n t o  singuI a r ,'visto que somente 

oito e l e m e n t o s  de liga a p r e s e n t a m  s o l u b i l i d a d e  só l i d a  maior que 

1% at., c o n t r a s t a n d o  com a s i t u a ç ã o  do níquel e titânio, onde 

29 e 49 e l e m e n t o s  de liga, r e s p e c t i v a m e n t e ,  tem s o l u b i l i d a d e  no 

e q u i l í b r i o ,  m a i o r  que 1% at. ESI . Daí, os e l e m e n t o s  de liga 

u t i l i z a d o s  e s t a r e m  r e s t ritos ao cobre, silício, m a g n é s i o  e 

zinco, com os teores dos div e r s o s  e l e m e n t o s  sendo p r a t i c a m e n t e  

os m e s m o s  e m p r e g a d o s  na m e t a l u r g i a  da fusão. Assim, a liga 201 

(Alcoa), A l u m i x  123 ( E c k a r t - W e r k e ) ,  M D - 2 4  (Alcan) tem 

c o m p o s i c ã o  similar à liga 2014, e n q u a n t o  a M D-76 (Alcan) tem



c o m p o s i ç ã o  s i m i l a r  à f o r j a d a  7075.

A ta b e l a  1 a p r e s e n t a  as c o m p o s i ç õ e s  das ligas u t i l i z a 

das para a p r o d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o .

TABELA 1 - Ligas à base de a l u m í n i o  d i s p o n í v e i s  no mercado 

14, 6,81

G r ade Cu Mg S i Mn Cr Zn Outros Lu br i'f.

201 A B 1 4.4 0.5 0 . 8 - - - - 1 .5

2 0 2 A B 1 4.0 - - - - - - 1 .5

6 0 1 A B 1 0 .25 1 .0 0 .6 - - - - 1 .5

6 0 2 A B 4 - 0 .6 0.4 - - - - 1 .5

A 1 umi X1232 4.5 0.5 0.7 - - - 0.3 1 .5
2

A Iumi x 3 2 1 0 . 2 1 .0 0.5 - - - 0.3 1 .5

A 1 umi x132 4.5

ino ruo

- - - 0.3 1 .5

M D 2 2 3 2 . 0 1 .0 0.3 - - - - 1 .5

M D 2 4 3 4.4 0.5 0.9 0.4 - - - 1 .5

M D 6 9 9 0.25 1 .0 0 . 6 - 0 . 1 0 - - 1 .5

M D 7 B 9 1 .6 2.5 - - 0 . 20

COin -  . 1 .5
4

S i n t e r a 1 4.0 0 .6 - - - - - 1 .5
5

R o 1amento 3.5 0.65 0 . 1 - - - s -

MD41BQ*5 1 .0 - 1 .0 - - - - -

M D 4 0 9 Q 0 - - 2 . 0 - - - - -

i. Alcoa - d i s p o n í v e i s  sem l u b r i f i c a n t e  - AC.

z. E c k a r t - W e r k e  - D i s p o n í v e i s  sem l u b r i f i c a n t e s  - L.

3. A I can .

P owder M e t a l l u r g y  Inc.; L u b r i f i c a n t e  especial,

s. C h r y s l e r  Amplex - c o n t é m  2 , 5 - 2 , 8 %  Sn e 1 , 7 5 - 2 , 2 5 %  Pb.

ö . Alcan - p r é - l i g a d o s  para c o m p o n e n t e s  porosos.
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Propriedades Mecânicas

As p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  dos c o m p o n e n t e s  s i n t e r i z a d o s  

d e p e n d e m  além, obviam e n t e ,  da c o m p o s i ç ã o  química, dé outros 

p a r â m e t r o s  como d e n s i d a d e  verde, t e m p e r a t u r a ,  tempo e a t m o s f e r a  

de s l n t e r I z a ç ã o . Por exemplo, um p onto de o r v a l h o  elevado da 

a t m o s f e r a  diminui s e n s i v e l m e n t e  a r e s i s t ê n c i a  da peça, devido à 

o x i d a ç ã o  que oco r r e  ao longo dos c a n a i s  de poros existentes. 

S o m e n t e  o uso de pontos de o r v a l h o  i n f e r i o r e s  a -40°C g a r a n t e m  

boas p r o p r i e d a d e s  aos c o m p a c t a d o s ,  r e s u l t a n d o  em v a l ores de 

te n s ã o  de ruptura similar ou s u p e r i o r  às de bronze, latão e 

níque I - p r a t a , bem como, do aço c a r b o n o  de b a i x a - m é d i a  

d e n s i d a d e .

A tabela 2 a p r e s e n t a  um quadro c o m p a r a t i v o  de 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  de a l u m í n i o  e outros m a t e r i a i s  o b t idos 

pela M e t a l u r g i a  do Pó. Os v a l o r e s  de a J o n g a m e n t o  são s i m i l a r e s  

à q u e l e s  do bronze e aço inox 316, p o r é m  i n f eriores aos do latão 

ou da liga níque I - p r a t a . A liga de a l u m í n i o  s l n t e r l z a d a  mais 

u t i l i z a d a  é a que c o n t é m  a d i ç õ e s  de 4 . 4 %Cu, Q.B%Si e 0.5%/Mg. 

C o m  o t r a t a m e n t o  t é r mico de s o I u b i llzação e e n v e l h e c i m e n t o ,  a 

tensão de ruptura desta liga, c o m p a c t a d a  a 9 5 %  DT, sobe de 209 

MPa para 262 MPa, se e n v e l h e c i d a  n a t u r a l m e n t e ,  e atinge 327 

MPa, qu a n d o  do e n v e l h e c i m e n t o  a r t i f i c i a l ,  o que r e p r e s e n t a  

a p r o x i m a d a m e n t e  7 0 %  da liga s i m i l a r  forjada. Assim, de um mo d o  

geral, as p r o p r i e d a d e s  e n c o n t r a d a s  nos m a t e r i a i s  de al u m í n i o  

s l n t e r i z a d o  são s a t i s f a t ó r i a s  para a p l i c a ç õ e s  est r u t u r a i s ,  

s u b s t i t u i n d o  c o m p o n e n t e s  à base de cobre e aço inoxidável.



T A B E L A  2  - P r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  de a l u m í n i o  e outros m a t e 

riais o b t i d o s  via M e t a l u r g i a  do Pó 141 .

8

Material
P

< g / c m * )

a
R

(MPa )

e

<%>

bronze
90-10

6 ,4-7,2 9 5 - 1 3 5 ' 1-3

I atão 
8 0 - 2 0

7 , 2 - 8 , 0 135-260 0 - 2 1

inox
316

6 ,2 - 6  ,6 260-41 O1 2 - 1 0

aço
c a r b o n o

6 ,2-7,0 1 15-320* i10o

i

1 i gas de 
a 1umí n i o

2 , 4 2 - 2 , 6 4 1 3 6 -3271 2 - 6

í  t r a t a d o s  t e r m i c a m e n t e

A p l i c a ç õ e s

0 uso de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  s l n t e r i z a d o  é 

c r e s c e n t e  em um grande n ú m e r o  de aplica ç õ e s ,  [ 2 - 4 , 6 , 9 - 1 5 1 ,  

sendo que o m e r c a d o  de c o m p o n e n t e s  da indústria de m á q u i n a s  de 

e s c r i t ó r i o  1 1 0 -1 2 1  é o que e m p r e g a  a m a i o r  v a r i e d a d e  de peças. 

O u t r o s  m e r c a d o s  que i n d i c a m  um potencial c r e s c e n t e  de 

u t i l i z a ç ã o ,  são o a u t o m o b i l í s t i c o  í 3 , 6 , 1 3 1 ,  o de u t e n s í l i o s  

e l e t r o d o m é s t i c o s  £141, de m á q u i n a s  de c o s t u r a  (291 e outras 

a p l i c a ç õ e s  estruturais.

Na indústria de m á q u i n a s  de e s c r i t ó r i o  [10-121 os 

m a i o r e s  esforços estão c o n c e n t r a d o s  no a u m e n t o  de v e l o c i d a d e  

das operações, bem como, na redução de força e ní v e i s  de
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TABELA 3 - R e a ç õ e s  i n v a r i a n t e s  para ligas b i n á r i a s  de alu m í n i o  

C 321 .

T e m p e r a t u r a S o 1u b i 1 idade S o 1ub i Ii dade

em e n t o °C 1 í qu i da 

peso <%> a t ô m i c o  < % )

só i

peso ( % )

i d a

a t ô m i co

Ag 579 72 . 5 60 . 9 55.6 23.8
B 660 0 . 0 2 2 0 .054 < 0 . 0 0 1 <0 . 0 0 2
Be ‘645 0 .87 2.56 0 .063 0 . 188
Bi 660 < b) 3.4 0 .45 <0 . 1 < 0 . 0 1
Cd 6 5 0 ( b ) 6.7 1 .69 0 .47 < 0 . 1 0
Co 660 1 . 0 0 .46 .<0 . 0 2 < 0 . 0 1
Cr 660 ( C ) 0.41 0 . 2 1 0 .77 0 .40
Cu 550 33 .15 17.39 5 .67 2.48

Fe 655 1 .87 0.91 0 .052 0.025

G 3 30 98.9 97 .2 20 .0 8.82

Ge 425 53 . 0

tocnO
I 6 . 0 2.30

1 n 640 17.5 4 . 6 5 0 .17 0.04

L i 600 9.9 30.0 4.0 13.9
Mg 450 35 .0 3 7 . 3 4 14.9 16 .26

Mn 660 1 .95 D . 97 1 .82 0 .90

Mo 6 6 0 ( c ) 0 . 1 0 . 03 0 .25 0 .056

Nb 6 6 0 ( c ) 0 . 0 1 0 .003 0 . 22 0 .064
Ni 640 6 . 1 2 2 .91 0.05 . 0.023

Pb 660 1 .52 0 . 20 0 .15 0 . 0 2
Sb 660 1 . 1 0 .25 <0 . 1 < 0 . 0 2
S i 580 1 2 . 6 12.16 1 .65 1 .59
Sn 230 99.5 97 .83 < 0 . 0 1 < 0 . 0 0 2
Sr 655 - - - -
Ti 665 ( C ) D . 15 0 .084 1 . 00 0 .57
Tm 645 1 0 . 0 1 .74 <0 . 1 < 0 . 0 1
V 665( C ) 0 .25 0 . 133 0 . 6 0 .32
Y 645 7.7 2.47 <0 . 1 <0.03
Zn 380 95.0 88.7 82 . 8 66.4
Zr 6 0 6 ( C ) 0 . 1 1 0 .033 0.28 0 .085

(a) R e a ç õ e s  eut é t i c a s ,  exceto (b) R e a ç õ e s  m o n o t é t i c a s ;  
(c) R e a ç õ e s  p e r i t é t i c a s ._________
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Figura 7 - D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  do p r o c e s s o  de s i n t e r i z a ç ã o  de 

c o m p o n e n t e s  de alumínio.

A d i s t r i b u i ç ã o  do t a m a n h o  e forma das p a r t í c u l a s  visa 

atender, basicamente, aos r e q u i s i t o s  de e s c o a b i I i d a d e  e 

c o m p r e s s i b i I i d a d e  exigidos, já que h o m o g e n e i d a d e  de m i s t u r a  e 

alta d e n s i d a d e  verde são p a r â m e t r o s  f u n d a m e n t a i s  para a 

o b t e n ç ã o  de p r o p r i e d a d e s  o t i m i z a d a s  dos c o m p o n e n t e s  

s i n t e r i z a d o s . A tabela 1 a p r e s e n t a  a d i s t r i b u i ç ã o  de t a m a n h o  de 

p a r t í c u l a  n o r m a l m e n t e  empregada para as m i s t u r a s  de pós à base 

de alumínio.
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T A B E L A  -4 - D i s t r i b u i ç ã o  de t a m a n h o  de p a r t í c u l a  [361.

Ma 1 ha ( m e s h ) Faixa típica (%)

+ 50 restante
- 50 + 100 1 0 - 2 0

- 100 + 2 0 0 20-30
- aoo + 325 15-25

- 325 3 0 -40

A fina c a m a d a  óxida (^3ol) que reve s t e  todas as 

p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  é f a c i l m e n t e  rompida d u r a n t e  a 

c o m p a c t a ç ã o .  Daí, a t e n d ê n c i a  das p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  a 

soldar a frio nas p a r e d e s  da m a t r i z  e punções, e x i g i n d o  o 

e m p r e g o  de um lubrif i c a n t e ,  que pode estar nas áreas de c o n t a t o  

( l u b r i f i c a ç ã o  e x t e r n a )  ou ser a d i c i o n a d o  à m i s t u r a  

( l u b r i f i c a ç ã o  interna) [ 2 , 9 , 1 0 , 3 4 , 3 5 1 .

Ao c o n t r á r i o  do que ocorre na pro d u ç ã o  de peças de 

f e r r o  e metal duro, onda o l u b r i f i c a n t e  a u x ilia na a g r e g a ç ã o  

das p a r t í c u l a s ,  na c o m p a c t a ç ã o  de pós de a l u m í n i o  a r e s i s t ê n c i a  

a verde dos c o m p a c t a d o s  diminui com a adição de l u b r i f i c a n t e s  

( f i g u r a  8 ), o que pode ser a t r i b u í d o  à redução do número de 

c o n t a t o s  m e t á l i c o s  d u r a n t e  a c o m p a c t a ç ã o  porém, a p r e s e n t a n d o  

a i n d a  boas c a r a c t e r í s t i c a s  de m a n u s e a b i I i d a d e  [491.

Na figura 8 ainda, v e r i f i c a - s e  que a r e s i s t ê n c i a  dos 

c o m p a c t a d o s  é a u m e n t a d a  após o t r a t a m e n t o  de " d e w a x i n g " ,  indi

cando que ocorre a s i n t e r i z a ç ã o  de c o n t a t o s  de p a r t í c u l a s  em 

t e m p e r a t u r a s  r e l a t i v a m e n t e  baixas, p r o v a v e l m e n t e  nos locais das 

so l d a s  a frio. Por outro lado, os c o m p a c t a d o s  com l u b r i f i c a n t e  

d i m i n u e m  sua r e s i s t ê n c i a  após o " d ewaxing", s u g e r i n d o  que a 

e x p a n s ã o  térmica, a s s o c i a d a  ao f e n ô m e n o  de v a p o r i z a ç ã o  e saída 

do lubrificante, rompa c o n t a t o s  feitos na c o m p a c t a ç ã o .
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0,5 1 1,5 2 2,5 

LUBRIFICANTE Q % ]

Figura 8 - R e s i s t ê n c i a  a verde dos c o m p a c t a d o s  em função do 

teor de lub r i f i c a n t e  [341 .

Para m i n i m i z a r  os e f e itos n e g a t i v o s  que a i n t rodução de 

l ubr i f i c a ç ã o  acarreta, f o ram d e s e n v o l v i d a s  ceras o r g â n i c a s  e 

ác i d o s  graxos esp e c i a i s ,  com baixos te o r e s  de u m i d a d e  (devido a 

p o s s i b i l i d a d e  de f o r m a ç ã o  de bolhas de h i d r o g ê n i o )  e cinzas 

residuais, visto que a p r o x i m a d a m e n t e  1 0 % do l u b r i f i c a n t e  

introduzido p e r m a n e c e  após a o p e r a ç ã o  de " d e w a x i n g "  [34]. a 

ta b e l a  5 a p r e s e n t a  alguns de s t e s  l u b r i f i c a n t e s  e suas 

p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s .

Com u m e n t e ,  a c o m p a c t a ç ã o  é feita em m a t r i z  de duplo 

efeito de c a r r e g a m e n t o  uniaxial, p r e f e r e n c i a l m e n t e  de metal 

duro com as m i s t u r a s  contendo entre 1 e 2 % de l u b rificante, o 

que evita as soldas a frio e a u m e n t a  a vida útil do ferramental 

[ 9 , 1 0 , 2 9 , 3 4 , 3 6 1 .  Porém, o teor ótimo de l u b r i f i c a n t e  na 

mistura, d e p ende da geome t r i a  e do peso do c o m p a c t a d o ,sendo 

função ainda da d i s t r i b u i ç ã o  do tama n h o  de p a r t í c u l a  [91 .



T A B E L A  5  - L u b r i f i c a n t e s  u t i l i z a d o s  e suas c a r a c t e r í s t i c a s  

[2 ,35 ,361 .

L u b r i f i c a n t e
Umi dade 
vo 1áte i

e teor de 
s a 105° C

Teor de c i nzas 
r e s i d u a i s  (%)

F a b r lcante

Ste r otex 0 .01 0 , 0 2 Cap .City - USA
A c r a w a x  C. 0 .08 0 , 0 0 G Iyco Ch . - USA
M i k r o p u l v e r  C - 0,005 H o e c h s t  - RFA
N o p c o w a x  22 0 .09 0 , 02 N o p c o  Ch. - USA

D evido a sua e l e v a d a  d u c t i l i d a d e ,  na c o m p a c t a ç ã o  de pós 

de alumínio u t i l i z a m - s e  baixas p r e s s õ e s  para a t i n g i r  elevada 

d e n s i d a d e  verde. C o n s i d e r a n d o  a m a s s a  de l u b r i ficante 

adicionada, a t i n g e - s e  90% da d e n s i d a d e  t e ó r i c a  com m e n o s  de 200 

MPa, sendo que são n e c e s s á r i o s  a p r o x i m a d a m e n t e  700 MPa para a 

m a i o r i a  dos pós m e t á l i c o s  a t i n g i r e m  este m e s m o  percentual da 

d e n s i d a d e  t e ó rica 1 4 , 1 0 1 .  a f i g u r a  9 c o m p a r a  a c o m p r e s s i b i I i -

PRESSÃO  OE COMPACTAÇÃO (MPa)

Figura 9 -  Curva de compressibil idade 141 .



dade de pós de a l umínio e pó de ferro, indic a n d o  um potencial 

em relação ao tamanho de peças que p odem ser p r o d u z i d o s  com as 

p r e n s a s  e x i s t e n t e s  e m e s m o  a u t i l i z a ç ã o  de prensas de múl t i p l a  

impressão.

A s i n t e r i z a ç ã o  dos c o m p a c t a d o s  à base de alumínio 

t o r n a - s e  possível devido à f o r m a ç ã o  de fase líquida, que pode 

p enetrar o fino, mas a l t a m e n t e  estável, f ilme óxido que rompeu 

d u r a n t e  a com p a c t a ç ã o .

O líquido eutético, tendo baixa e n e r g i a  interfacial com 

o a l u m í n i o  e com o óxido 1 9 , 3 4 , 3 7 - 3 9 ] ,  e s p a l h a - s e  t a n t o  pela 

s u p e r f í c i e  óxida das p a rtículas, como por entre o ó x ido e o 

metal base, g a r a n t i n d o  a s s i m  uma boa ligação entre as 

p a rtículas, como mos t r a  e s q u e m a t i c a m e n t e  a fig u r a  1 0 .
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COMPACTAOO Cu A,2°3 P0R0
VE ROE / Q

TEMPERATURA EUTETICA 560 °C
(548  -  5 60°C ) 300  min

F i g u r a  1 0  - R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  da m u d a n ç a  est r u t u r a l  de 

co m p a c t a d o s  Al-Cu d u r a n t e  a s i n t e r i z a ç ã o  1401 .



A adição dos e l e m e n t o s  de liga como cobre, silício, 

zinco e magnésio, entre outros, pode ser f e ita na forma de pós 

e l e m e n t a r e s  ou de pós p r é - l i g a d o s ,  o b t i d o s  via atomização. A 

fi g u r a  11 mo s t r a  o c o m p o r t a m e n t o  di I a t o m é t r i c o  de a l g umas ligas 

de alumínio, onde se v e r i f i c a m  f o r t e s  e f e i t o s  de exp a n s ã o  nas 

t e m p e r a t u r a s  de f o rmação de eutéticos. Por o u tro lado, pós pré- 

ligados, como AI Mg 50/50, AISi 12 ou AlCu 33, qu a n d o  da 

f o r m a ç ã o  de fase líquida nas c o r r e s p o n d e n t e s  t e m p e r a t u r a s  

e u t éticas, d i f u n d e m  mais r a p i d a m e n t e  para a m a t r i z  em virtude 

de m e l h o r  m o I h a b i I i d a d e , c a u s a n d o  m e n o r  i n c h a m e n t o  11,91.

0 brusco Inchamento que se p r o c e s s a  d u r a n t e  a s intèri- 

zação (figura 11) é a t r i b u í d o  a duas causas básicas £34,371 : 

devido à formação da fase líquida e à e n t r a d a  dos e l e m e n t o s  de 

iiga em solução sólida, embora ou t r o s  f e n ô m e n o s  tem sido 

d e s c r i t o s  na literatura £ 3 8 , 3 9 1 .  o rápido e n c o l h i m e n t o  que se 

segue é, provavelmente, devido ao m e c a n i s m o  de d i s s o l u ç ã o -  

r e p r e c i p i t a ç ã o , comum à s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida, que 

será discutido no capítulo 4.

É a fase líquida também, f u n d a m e n t a l m e n t e ,  responsável 

pelo rígido co n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  que se impõe ao pr o c e s s o  de 

s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m ínio. Devido à suave 

inclinação da linha "li q u i d u s "  do s i s t e m a  a I u m í n i o ^ c o b r e , 

m í n i m a s  alt e r a ç õ e s  da t e m p e r a t u r a  i m p l i c a m  em grandes variações 

de qua n t i d a d e  e c o m p o s i ç ã o  do líquido eutét i c o ,  podendo gerar 

d i s t o r ç õ e s  que inutilizem os com p o n e n t e s .
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TEMPERATURA DE SINTERIZAÇÃO [° C ]

F i g u r a  11 - C o m p o r t a m e n t o  d i I a t o m é t r i c o  de pós e l e m e n t a r e s  e 

p r é - l i g a d o s  d u r a n t e  a s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  

de a Iumí n i o 1 11 .

A figura 12 m o s t r a  o d i a g r a m a  de e q u i l í b r i o  a l u m í n i o -  

cobre, onde se ve r i f i c a  que, por exemplo, para a c o m p o s i ç ã o  

A I - ^ C u ,  a 6 2 0° C , tem-se a* 12% de fase e u t é t i c a  com 15%Cu 

d i s s o l v i d o ,  e n q u a n t o  que a 630°C, a q u a n t i d a d e  de fase líquida 

é de =* 23% (12 % C u ), p r a t i c a m e n t e  o dobro, p o d e n d o  causar d i s 

t o r ç õ e s  a c e n t u a d a s  e e x i g i n d o ,  portanto, um c o n t r o l e  de ± 5°C 

da t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  1 4 , 6 , 2 8 , 3 4 , 3 5 , 3 7 , 4 2 , 4 4 1 .

A q u a n t i d a d e  de fase líquida f o r m a d a  e sua m o l h a b i l i -  

dade são e s s e n c i a i s  para a o b t e n ç ã o  de uma baixa p o rosidade, 

p e r m i t i n d o  a s s i m  a t i ngir ní v e i s  r a z o á v e i s  de p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s .  A figura 13 a p r e s e n t a ,  de m o d o  e s q u e m á t i c o ,  a 

d e p e n d ê n c i a  da tensão de r u p t u r a  e de a l o n g a m e n t o  em fu n ç ã o  da 

poros i d a d e ,  indicando uma relação a p r o x i m a d a m e n t e  linear para a



fu n ç ã o  tensão de ruptura ws. p o ros e exponencial para 

a l o n g a m e n t o  vs. poros 1891.

ALUMÍNIO %  PE SO

F i g u r a  1 2  - D i a g r a m a  de e q u i l í b r i o  a I u m í n i o - c o b r e  1 3 7 1 .

40 60 80 100

%  DENSIDADE TEÓRICA %  DENSIDADE TEÓRICA

F i g u r a  1 3  - D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  m o s t r a n d o  a d e p e n d ê n c i a  da 

tensão de rupt u r a  e a l o n g a m e n t o  em f u n ç ã o  da 

d e n s i d a d e  do sinterlza-do 1 2 9 1 .



Com o pro c e s s o  convencional de c o m p a c t a ç ã o  e 

sinter i z a ç ã o ,  a p o r o s i d a d e  residual é de a p r o x i m a d a m e n t e  7% 

para corpos c o m p a c t a d o s  a 90% de d e n s i d a d e  verde (180 MPa) e 3% 

para c o m p a c t a d o s  a 95% de densi d a d e  verde (400 MPa) Í4J .

3.2 FORNOS E CICLOS DE SINTERIZAÇÃO

Os f o r n o s  u t i l i z a d o s  na s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de 

a l u m í n i o  d evem atender aos s e g u i n t e s  r e quisitos: prever a

retirada do lubrificante; Cii5 ter c o n d i ç õ e s  de m a n t e r  a pureza 

n e c e s s á r i a  da atmosfera, isto é, ponto de orvalho <-40-C e; 

Ciiil) permitir o uso de taxas de r e s f r i a m e n t o  adequadas.

B a s i camente, e x i s t e m  três c a t e g o r i a s  de fornos: 

intermitentes, c o n t í n u o s  e fornos a vácuo. Apesar dos fornos 

i n t ermitentes e a vácuo e x i g i r e m  m e nor i n v e s t i m e n t o  inicial e 

me nor consumo de gases, a taxa de p r o d u ç ã o  p e r m a n e c e  entre 

baixa e média ( c a p a c i d a d e  de até 45 kg a l u m í n i o / h o r a ) .  Por 

outro lado, fornos c o n t í n u o s  a p r e s e n t a m  altas taxas de 

produção, e x i g i n d o  p o r é m  m a i o r e s  i n v e s t i m e n t o s  em e q u i p a m e n t o s  

e controles, a l é m  de um m a ior fluxo de g ases p r o t e t o r e s  da 

atmosfera, em virtude do ponto de orvalho reque r i d o  (< -40-C) 

141 ,421 .

Fornos intermitentes

Com a vedação das portas, o consumo de gás nos fornos 

interm i t e n t e s  é rad i c a l m e n t e  reduzido, sendo que fluxos entre 

28 e 47 l/min são e m p r e g a d o s  em câmaras com volume de até 40 l 

[41,421, com o ponto de orvalho na entrada dos gases, entre -57 

e -62°C (equ i v a l e n t e  a 120 ppm de água e ox i g ê n i o  [431 ), m a n 
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tendo o m e s m o  adequado no Interior da câmara, isto é, na faixa 

de -<*0 a -<:150 C (entre 72 e 128 ppm 1431 ).

A f i g u r a  14 apres e n t a  o ciclo de a q u e c i m e n t o  para estes 

fornos, com o lubrificante sendo retirado p a r a l e l a m e n t e  ao 

a q u e c i m e n t o ,  na faixa entre 350 e 420°C, qu a n d o  então a taxa de 

a q u e c i m e n t o  é aumentada até a t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  

s i t u a d a  entre 530 e 630°C, visando m i n i m i z a r  d i s t o r ç õ e s  191. 0 

tempo de p e r m a n ê n c i a  na t e m p e r a t u r a  é f u n ç ã o  das 

c a r a c t e r í s t i c a s  dim e n s i o n a i s  desejadas, sendo que após 

s i n t e r i z a ç ã o ,  as peças são r e s f r i a d a s  até 425°C, a t r a v é s  de um 

jato de ar lançado e x t e r n a m e n t e  à câmara. Os c o m p o n e n t e s  são 

então r e m o v i d o s  do forno e r e s f r i a d o s  ao ar até a t e m p e r a t u r a  

ambiente.
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TEMPO (m in)

Figura 14 - c i c i o  de s i n t e r i z a ç ã o  em forno i n t e r m i t e n t e  t42l .

Fornos contínuos

N e s t e s  fornos as peças são t r a n s p o r t a d a s  em b a n d e j a s  de 

a l u m í n i o  a n o d l z a d o  (por exemplo, de 150 x 100 mm), com v e l o c i 

dades va r i a n d o  entre 50 e 200 mm/min, sendo injetados gases



inertes em todas as abe r t u r a s ,  no s e n t i d o  de formar uma cortina 

p ro t e t o r a ,  imped i n d o  a e n t r a d a  de ar e gar a n t i n d o  assim o ponto 

de o r v a l h o  a d e q u a d o  << —̂ G°C).

A figura 15 Ilustra um ciclo de s i n t e r i z a ç ã o  para 

f o r n o s  c o n t í n u o s  de a t m o s f e r a  à base de n i t rogênio ou amónia 

disso c i a d a .
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TEMPO (min)

Figura 15 - c i c l o  de s i n t e r i z a ç ã o  para fornos contínuos 1423.

Após a e l i m i n a ç ã o  do lubrificante, as peças s o f r i a m  

r e s f r i a m e n t o  até a p r o x i m a d a m e n t e  300°C, ao se m o v i m e n t a r e m  

entre as zonas de p r é - a q u e c i m ento e de alta t e m p e ratura. 

D e s e n v o l v i m e n t o s  p o s t e r i o r e s  m o s t r a r a m  que o a q u e c i m e n t o  

c o n t í n u o  (linha trace j a d a  na figura 15) não a c a rretava em danos 

às p r o p r i e d a d e s  dos s i nte r i zados , sendo portanto varitajoso. 

Ne s s e s  fornos são e m p r e g a d o s  e l e m e n t o s  de a q u e c i m e n t o  do tipo 

Níque I - C r o m o , sendo que c o n t r o l e s  de t e m p e r a t u r a  com v a r i a ç õ e s  

de até ± 2 ,8°C são obtidos através do ajuste de vários t r a n s 

f o r m a d o r e s  de núcleo s a t u r a d o  que c o n t r o l a m  p r o p o r c i o n a l m e n t e  

cada ele m e n t o  ao longo das zonas de aquecimento. As peças são 

r e s f r i a d a s  r a p i d a m e n t e  até 15Q°C em uma zona refrig e r a d a  a água



e daí s o f r e m  lento r e s f r i a m e n t o  até 65°C em uma região mais 

fria do forno 1 4 1 , 4 2 1 .

A taxa de p r o d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  

s i n t e r i z a d o  em f o r n o s  c o n t í n u o s  d e p e n d e  da largura e v e l o c i d a d e  

da c o r r e i a  t r a n s p o r t a d o r a ,  como t a m b é m  da forma e t a m a n h o  do 

compac t a d o .  De v i d o  à baixa d e n s i d a d e  e à baixa t e m p e r a t u r a  de 

s i n t e r i z a ç ã o  dos c o m p o n e n t e s  de alumínio, não e x i s t e m  l i m i t a 

ções r e l a c i o n a d a s  com a c a p a c i d a d e  de carga das c o r r e i a s  

t r a n s p o r t a d o r a s .  São e n c o n t r a d o s  fornos c o n t í n u o s  com largura 

de band e j a  de S50 mm, com c a p a c i d a d e  de até 225 kg/h de c o m p o 

nentes de alumínio, o que equivale, tendo como base o n ú m e r o  de 

peças, a 775 kg/h em c o m p o n e n t e s  de ferro s i n t e r i z a d o  1 4 21.

Fornos a vácuo

A s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  t a m b é m  pode 

ser reali z a d a  em vácuo, r e s u l t a n d o  em p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  

bastante s i m i l a r e s  àquelas obti d a s  em a t m o s f e r a  de n i t r o g ê n i o .  

0 nível de vácuo requerido, cerca de 27 Pa <200 ^ m  Hg) é f a c i l 

mente ati n g i d o  com bombas rotativas, d i s p e n s a n d o  m a i o r e s  

cu i d a d o s  em relação à a t m o s f e r a  de s i n t e r i z a ç ã o .

0 ciclo de s i n t e r i z a ç ã o  para peças de a l u m í n i o  em 

fornos a vácuo, m o s t r a d o  na figura 16, foi o b t i d o  em um forno 

de 205 m m  de diâmetro, no qual os c o m p a c t a d o s  f o r a m  pré- 

s i n t e r i z a d o s  s e p a r a d a m e n t e  para remoção do l u b rificante. Assim,

o a q u e c i m e n t o  é feito d i r e t a m e n t e  até a t e m p e r a t u r a  de 

s i n t e r i z a ç ã o ,  após um nível mí n i m o  de vácuo ser atingido. Após 

a s i n t e r i z a ç ã o ,  as peças são r e s f r i a d a s  no forno até 260°C, 

q uando então o vácuo é desligado, e o restante do r e s f r i a m e n t o  

p r o s s e g u e a o a r .
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TEMPO (min)

Figura 16 - Ciclo de s i n t e r i z a ç ã o  em fo r n o s  a vácuo 1421.

3.3 ATMOSFERAS DE SINTERIZAÇXO E PROPRIEDADES RESULTANTES

A s e l eção da a t m o s f e r a  de s i n t e r i z a ç ã o  influe em 

p r a t i c a m e n t e  todas as etapas do ciclo de sinterização, c a u s a n d o  

p r o f u n d a s  a l t e r a ç õ e s  desde a e s c o l h a  do forno, tipo de 

l u b r i f i c a ç ã o ,  c o m p o s i ç ã o  química, d e n s i d a d e  verde mínima, tempo 

e t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o ,  e o b v i a m e n t e  até as p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  dos c o m p o n e n t e s  s i n t e r i z a d o s  .

Ba s i camen te , f o r am d e s e n v o l v i d o s  dois p r o c e s s o s  o de 

s i n t e r i z a ç ã o  em a t m o s f e r a  c o n t r o l a d a  [ 2 , 4 , 9 , 3 5 , 3 8 , 4 2 , 4 4 1 ,  o 

qual exige rígido controle da t e m p e r a t u r a  e pureza da 

atm o s f e r a ,  p e r m i t i n d o  a adição de lubrif i c a n t e s  à m i stura; e o 

p r o c e s s o  de s i n t e r i z a ç ã o  ao ar [ 9 , 4 4 - 4 6 1 ,  onde t axas de 

a q u e c i m e n t o  el e v a d a s  e curtos tempos de s i n t e r i z a ç ã o  p e r m i t e m  

a l c a n ç a r  v a l ores razoáveis para as p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s ,  

e x i g i n d o  porém, o uso de l u b r i f i c a ç ã o  externa, p r o c e s s o  de 

pouca a c e i t a ç ã o  comercial.
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3.3.1 SINTERIZAÇXO EM ATMOSFERAS INERTES

São mais c o m u m e n t e  u t i l i z a d a s  as a t m o s f e r a s  à base de 

n i t r o g ê n i o  super seco (ss), com teores de u m i dade e o x i g ê n i o  

Inf e r i o r e s  a 1G ppm, embora t a m b é m  p o s s a m  ser e m p r e g a d a s  amónia 

d i s s o c i a d a  ou vácuo. 0 uso do n i t r o g ê n i o  está, bas i c a m e n t e ,  

a s s o c i a d o  aos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em termos de p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  e l e v a d a s  do s i n t e r i z a d o ,  bem como, a i n e x i s t ê n c i a  de 

perigos r e l a c i o n a d o s  a e x p l osões; Isto pode, e v e n t u a l m e n t e ,  

ocorrer q u a n d o  do emprego de amõnia d i ssociada, dev i d o  ao 

percentual de h i d r o g ê n i o  (75%)que, c o m b i n a n d o  com o x i g ê n i o  pode 

resultar em m i s t u r a s  e x p l o s i v a s  1 1 3 , 2 0 , 4 1 , 4 2 1 .

As p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  um pouco Inferiores, o b t i d a s  

c om amónia d i s s o c i a d a ,  a p a r e n t a m  estar r e l a c i o n a d a s  com a 

pre s e n ç a  de h i d r o g ê n i o  ou de amónia n ã o - d i s s o c i a d a  na a t m o s f e r a  

de s i n t e r i z a ç ã o  1471. D u r ante o processo, o nível de amónia 

pode c r e s c e r  nov a m e n t e ,  sendo que, j u n t a m e n t e  com o h i d r o g ê n i o  

livre, p o d e m  ser fon t e s  de a b s o r ç ã o  de h i d r o g ê n i o  pela fase 

líquida na t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o ,  levando a níveis 

c r e s c e n t e s  de p o r o s i d a d e  q u a n d o  do r e s f r i a m e n t o ,  r e d u z i d o  a s s i m  

as p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  dos s i n t e r i z a d o s  1421.

Já a u t i l i z a ç ã o  de. vácuo como a t m o s f e r a  de 

s i n t e r i z a ç ã o ,  implica na redução em a p r o x i m a d a m e n t e  15° C da 

t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o ,  no sentido de evitar d i s t o r ç õ e s  

e x c e s s i v a s  ou m e s m o  fusão parcial dos c o m p a c t a d o s .  A f i g u r a  17 

m o s t r a  a i n f luência da a t m o s f e r a  de pré-s.i nter i zação 

< " d e w a x i n g " ) na te n s ã o  de ruptura e a l o n g a m e n t o ,  indic a n d o  

m e l h o r e s  p r o p r i e d a d e s  com o uso do n i t r o g ê n i o  q u a n d o  a 

d e n s i d a d e  verde ó de 85% da teórica, e p r o p r i e d a d e s  bas t a n t e



s i m i l a r e s  quando são e m p r e g a d a s  e l e v a d a s  d e n s i d a d e s  verdes.

Idêntica é a Inf l u ê n c i a  do nível de vácuo, a t l n g i n d o - s e  

p r o p r i e d a d e s  s u p e r i o r e s  c o m  a p r e ssão de 1,3 mPa <0,01 ^ m  Hg), 

q uando se utl l l za. m e n o r e s  pressões de c o m p a c t a ç ã o  (85% DT), 

e n q u a n t o  p r o p r i e d a d e s  s i m i l a r e s  são e n c o n t r a d a s  em p r e s s õ e s  de

1,3 mPa e 27 Pa, no caso de m a i ores d e n s i d a d e s  verdes (30% D T ) 

(tabela 6 ). Assim, além de eliminar a n e c e s s i d a d e  de bombas de 

difusão, c o n s e g u e - s e  m i n i m i z a r  o t e mpo de p r é - v á c u o  do forno 

[41 ,421 .
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Figura 17 - influência da atmosfera de p r é - s i n t e r i z a ç ã o  nas 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  de liga 2 Q 1 A B  (T^), s i n t e r i -  

zados 20 min sob vácuo a 580°C [421 .
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TABELA 6 -  I n f l u ê n c i a  do nível de vácuo nas p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  £551 .
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Liga D e n s i d a d e  
(% DT)

Te n s ã o  de ruptura 1 
(MPa)

Tensão de R u p t u r a 2 
<yR (MPa)

2 0 1 AB-TB 85 186 263
(Alcoa) 90 303 304

B O I A B - T B 85 176 208
(Alcoa) 90 223 225

95 227 245

( O  nível de vácuo: 27 Pa;

<2 ) nível de vácuo: 1,3 m P a .

A t a b e l a  7 a p r e s e n t a  os valores de tensão de ruptura e 

a l o n g a m e n t o  para a liga 2 0 1 A B  (Alcoa), s l n t e r l z a d a s  nas 

d i v e r s a s  a t m o s f e r a s .  No vácuo, são o b t i d a s  p r o p r i e d a d e s  

s i m i l a r e s  às em n i t r o g ê n i o ,  para 90% de d e n s i d a d e  verde e, 

s o m e n t e  pouco I n f e r i o r e s  a 95%, sendo que os v a l o r e s  de 

a l o n g a m e n t o  s e m p r e  f o r a m  os m a i o r e s  quando do uso de vácuo.

As p r o p r i e d a d e s  l i g e i r a m e n t e  i n f eriores o b t i d a s  na 

m a i o r i a  das peças s l n t e r l z a d a s  em vácuo, quando c o m p a r a d a s  com 

os s i n t e r i z a d o s  em N2 advém, p r o v a v e l m e n t e ,  da perda de 

m a g n é s i o  por v a p o r i z a ç ã o  a t e m p e r a t u r a s  elevadas, bem como, da 

maior p o r o s i d a d e  r e s u l t a n t e  nos c o m p o n e n t e s  s i n t e r i z a d o s  a 

vácuo. A n á l i s e s  q u í m i c a s  r e a l i z a d a s  em peças s l n t e r l z a d a s  a 

vácuo 141] i n d i c a m  perdas entre 25 e 50% do teor de m a g n é s i o  na 

superfície. Esta perda pode ser reduzida com o uso de pr e s s õ e s  

p a r c i a i s  de n i t r o g ê n i o  ou argô n i o  durante a s i n t e r i z a ç ã o  1411.

I



P r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  da liga 2 0 1 A B  - A l coa em 

d i v e r s a s  a t m o s f e r a s  de s i n t e r i z a ç ã o  1 4 , 4 1 , 4 2 ] .

A t m o s f e r a

de

si n t e r I z a ç ã o

D e n s i d a d e

verde

(%)

Te n s ã o  de 

e s c o a m e n t o  

[MPa]

Tensão de 

ruptura 

[MPa]

A I o n g a m e n t o  

(25 mm) 

< % )

Tl 1 7 0 ( 1 2 4  )* 201(1 3 8 ) * 3,0 (1,5)*
90 T4 2 0 5 ( 131 ) 2 4 5 ( 1 6 5 ) 3 ,5 (2,0)

N i t r o g ê n i o TB - 323(221 ) -
(T =595°C )

s Tl 181 209 3,0

95 T4 214 262 5,0

TB 327 332 2 , 0

T 1 141 161 2,0

90 T4 1B3 198 2 ,5

TB - 247 0,5

Amômi a

d i s s o c i a d a T 1 152 174 2, 0
<T =595°C ) 95 T4 180 221 3,0s

TB 287 288 1,0

T 1 143 185 4 ,0

90 T4 187 241 5,5

Vácuo TB 287 296 2,0
<T =580°C )

S Tl 14B 184 4,0

95 T4 185 250 6,5

TB 290 312 2 , 0

* valor mini mo g a r a n t i d o

VariaçSes dimensionais durante a sinterizaçSo

N o r m a l m e n t e ,  a v a r i a ç ã o  dimens i o n a l  ( p r e f e r e n c i a l m e n t e  

n egat i v a )  e a r e p r o d u t i b i I i d a d e  dimensional das peças 

p roduzidas, são os f a t ores que d e t e r m i n a m  a s e l e ç ã o  dos 

p a r â m e t r o s  d e n s i d a d e  verde, t e m p e r a t u r a  e t e mpo de 

s i n t e r i z a ç ã o ,  a d e s p e i t o  dos v a l ores de r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  e 

a l o n g a m e n t o  m á x i m o s  191. A figura 18 m o s t r a  a i n f l u ê n c i a  da 

a t m o s f e r a  de s i n t e r i z a ç ã o  sobre a var i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  das 

peças, em função da d e n s i d a d e  verde.



85% 9 0 %  95%

DENSIDADE VERDE [q /cm 5]

Figura 1 8  - i n f l u ê n c i a  da a t m o s f e r a  de s i n t e r i z a ç ã o  sobre a 

v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o

I i ga 2 0 1 A B  (Alcoa) 1421 .

Na m e s m a  figura, v e r i f i ç a - s e  que c o m p o n e n t e s  

s i n t e r i z a d o s  em n i t r o g ê n i o  e n c o l h e m  para q u a i s q u e r  d e n s i d a d e s  

v e r d e s  usadas, s endo e stes r e s u l t a d o s  v á l i d o s  s o m e n t e  e n q u a n t o  

o ponto de o r v a l h o  é m a n t i d o  inferior a -40c,C e a t e m p e r a t u r a  é 

m a n t i d a  c o n s t a n t e  (± 5°C) du r a n t e  toda a etapa de s i n t e r i z a ç ã o .  

0 uso de t e m p e r a t u r a s  acima da a d e q u a d a  r e s u l t a m  em e x c e s s i v o  

e n c o l h i m e n t o  a s s o c i a d o  a d i s t o r ç õ e s ,  e n q u a n t o  que em 

t e m p e r a t u r a s  a b a i x o  da adequada, as p eças incham e são m e n o s  

r e s i s t e n t e s .  Já a t m o s f e r a s  com ponto de o r v a l h o  s u p e r i o r e s  a 

- <í0o C, r e s u l t a m  na e x p a n s ã o  dos c o m p o n e n t e s  e r e d ução de 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  19,44,481 (fig u r a  19).

0 t a m a n h o  de p a r t í c u l a  dos e l e m e n t o s  de liga têm 

i m p o r t â n c i a  l imitada na r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  dos c o m p o n e n t e s  de 

a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o  1561, p o r é m  é de f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  

para o c o n t r o l e  e a l t e r a ç ã o  da v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  dos c o r p o s  

s i nter i z a d o s .
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Figura 19 - inf l u ê n c i a  do ponto de o r v alho na va r i a ç ã o  

d i mensional e tensão de ruptura da liga A l - 4 . 4 % C u -  

0 .5%Mg 1441 .

A figura 20 m o s t r a  a Influência do t a m a n h o  de p a r t í c u l a  

do cobre, para duas f r a ções d i s t i n t a s  de pós de alumínio, na 

v a r i a ç ã o  d i mensional resultante, indicando que some n t e  pós de 

cobre com t a m a n h o  de p a r t í c u l a  a p r o x i m a d a m e n t e  inferior a 250 

mesh (=* 65 <um), r e s u l t a m  no e c o l h i m e n t o  dos s i nte r i z a d o s , isto 

para o pó de a l u m í n i o  mais fino, enq u a n t o  o pó de a l u m í n i o  de 

250 M m  não a p r e s e n t a  p o s s i b i l i d a d e  de gerar c o m p o n e n t e s  com 

v a r i a ç ã o  dimesional negativa.



TAMANHO MAXIMO DA PARTÍCULA Cu pm

F i g u r a  20  - V a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  do s i n t e r i z a d o  em função do 

t a m a n h o  de p a r t í c u l a  191.

3 . 3 . 2  S I N T E R I Z A Ç X O  A O  A R

E s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  com a p r o d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de 

a l u m í n i o  s i n t e r l z a d o s  ao ar f o r a m  publ içados há quase 50 anos 

por Cremer e C o r d i a n o  [49] num pro c e s s o  que u t i l i z a v a  pós de 

a l u m í n i o  puro ou ligado ( a l u m í n i o - c o b r e ), sendo c o m p a c t a d o s  

entre 550 e 820 MPa e s i n t e r i z a d o s  d u r ante 30 m i n u t o s  ao ar. No 

início dos anos 70, S t o r c h h e i m m  145,46] d e s e n v o l v e u  um método 

de p rodução de c o m p o n e n t e s  de p r e c i s ã o  à base de alumínio 

s i n t e r i z a d o s  ao ar visando d i m i n u i r  custos de o p e r a ç ã o  e de



c o n t r o l e  de q u a lidade, reduzir i n v e s t i m e n t o s  em e q u i p a m e n t o s  e 

m ã o - d e - o b r a  a l t a m e n t e  q u a l i f i c a d a ,  e assim ex p a n d i r  o mercado 

para peças de a IumínI o s i n t e r l z a d o .

0 principal o b s t á c u l o  no emprego desta t e c n o l o g i a  é a 

i m p o s s i b i l i d a d e  do uso de l u b r i f i c a n t e s  junto à mistura, 

ob r i g a n d o  ao d e s e n v o l v i m e n t o  da técnica de l u b r i f i c a c ã o  das 

p a r edes das m a t r i z e s  e punções. Os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  foram 

o b t i d o s  com óleo de silic o n e ,  d e p o s i t a d o  a t r a v é s  de " s p r a y 1' nas 

c a v i d a d e s  da matriz, a cada nova o peração de c o m p a ctação.

A n e c e s s i d a d e  de ativar e a c e l e r a r  a s i n t e r i z a ç ã o  

con d u z i u  a duas a l t e r a ç õ e s  em relação à s i n t e r i z a ç ã o  em 

a t m o s f e r a s  protet o r a s :  C i ) a u m e n t o  do teor de silício e 

m a g n ésio, que g e r a m  c a m a d a s  óx i d a s  p r o t e t o r a s  na faixa entre 

400 - 475 C; C i i 3  o e m p r e g o  de taxas de a q u e c i m e n t o  mais 

elevadas, de no mín i m o  40 C/min. Ao lacio disso, o tempo de 

s i n t e r i z a ç ã o  deve ser diminuído, até no m á x i m o  10 minutos, 

visto que as p r o p r i e d a d e s  d e t e r i o r a m  em t e m p o s  ma i s  longos 

£ 4 4 - 4 6 1 .

Os p a r â m e t r o s  c r í t i c o s  da s i n t e r i z a ç ã o  em a t m o s f e r a s  

controladas, como t e m p e r a t u r a  e ponto de orvalho, p r a t i c a m e n t e  

n e n h u m a  influência e x e r c e m  sobre as p r o p r i e d a d e s  mec â n i c a s ,  bem 

como, sobre as v a r i ações d i m e n s i o n a i s ,  quando da s i n t e r i z a ç ã o  

ao ar. A figura 21 m o s t r a  a Influência do ponto de orvalho 

sobre a tensão de ruptura da liga A I-4% C u - 0 . 6 %  Mg, s i n t e r i z a d a  

ao ar, c o m p a r a n d o - a  com a liga A 1-4.4% C u - 0 . 5 %  Mg s i n t e r i z a d a  

em nitrogênio, e v i d e n c i a n d o  que, para ligas s i n t e r i z a d a s  ao ar, 

a tensão de ruptura Independe do ponto de orvalho.
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-25 -30  -35  -  40  -  45 -  50 Nz 

PONTO OE ORVALHO (°C)

F i g u r a  21  - influência do ponto de o r v a l h o  sobre a te n s ã o  de 

ruptura de ligas de a l u m í n i o  1441.

0 mesmo ocorre em relação à inf l u ê n c i a  da t e m p e r a t u r a  

sobre a variação dimensional das peças. A f i g u r a  SE m o s t r a  que 

c o m p o n e n t e s  de alumínio s i n t e r l z a d o s  ao ar p e r m i t e m  grandes 

f l u t u a ç õ e s  da t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  <± 15°C) sem 

a l t e r a ç ã o  dimensional.

A tabela 8 a p r e s e n t a  p r o p r i e d a d e s  de duas c o m p o s i ç õ e s  

de ligas à base de alumínio s i n t e r i z a d a s  ao ar, m o s t r a n d o  o 

potencial desta tecnologia. R e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  f o r a m  obtidos 

por R a m a s a m y  et al., para ligas A l - C u - M g  s i n t e r i z a d a s  e f o r j a 

das, m o s t r a n d o  forte d e p e n d ê n c i a  a p e n a s  da d e n s i d a d e  verde 

[501 .

Apesar dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a s i n t e r i z a ç ã o  ao ar, 

esta t e c n o l o g i a  não foi a b s o r v i d a  pelo m e rcado, o qual utiliza



o p r o c e s s o  de s i n t e r i z a ç ã o  em a t m o s f e r a  de n i t r o g ê n i o  na 

m a i o r i a  das a p l i c a ç õ e s .
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TEMPERATURA OE SINTERIZAÇÃO (°C)

F i g u r a  2 2  - Influência da t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  sobre a 

va r i a ç ã o  dimen s i o n a l  de ligas de a l u m í n i o  C 4 4 1 .

T A B E L A  8  - P r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  de ligas de a l u m í n i o  s i n t e r i -  

zadas ao ar 144] .

Liga T ratamento T e n s ã o  de D u r e z a A I o n g a m e n t o

térmico ruptura [ MPa 3 [HB3 [%]

A l u m í n i o T 4 2 3 0 - 2 5 0 7 5 - 8 0 5

C u :3,5-4,5 
M g . 0 , 5 - 1 , 0

TB 2 5 0 - 2 8 0 8 5 - 3 0 2

A l u m í n i o  
C u :0,25má x

T 4 130-150 4 5 - 5 0 6

Mg:0 ,8-1 ,2 T6 1 60-180 5 5 - 6 0 4

SI :0,5 — T ,0

i
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3.4 OPERAÇOES SECUNDÁRIAS

Os c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o  p odem sofrer as 

m e s m a s  o p e r a ç õ e s  p ó s - s i n t e r i z a ç ã o  que os demais p r odutos 

o b t i d o s  pela M e t a l u r g i a  do Pó, incluindo calib r a ç ã o ,  

t r a t a m e n t o s  térmicos, d e f o r m a ç ã o  a frio e a quente, u s i n a g e m  e 

t r a t a m e n t o s  s u p e r f i c i a i s ,  entre outros.

Devido às d i s t o r ç õ e s  que n o r m a l m e n t e  o c o r r e m  durante a 

s i n t e r i z a ç ã o , a c a l i b r a ç ã o  é uma etapa quase que o b r i g a t ó r i a  na 

p r o d u ç ã o  de peças de alu m í n i o  s i n t e r i z a d o ,  a t i n g i n d o - s e  

e s t r e i t a s  t o l e r â n c i a s  d i m e n s i o n a i s  d e v i d o  a sua e x c e l e n t e  

d u t i l i d a d e ,  com pr e s s õ e s  entre 300 e 600 MPa, d e p e n d e n d o  da 

liga e da qua n t i d a d e  de d e f o r m a ç ã o  p l á s t i c a  imposta 1 4 , 7 , 4 2 , 5 3 1 .

Os c o m p o n e n t e s  de alu m í n i o  o b t i d o s  via M e t a l u r g i a  do 

Pó, p e r m i t e m  a rea l i z a ç ã o  dos m e s m o s  t r a t a m e n t o s  t é r m i c o s  que 

são a p l i c a d o s  às ligas f u n d i d a s  e f o r j adas. As peças são 

a q u e c i d a s  ao ar na faixa de 504 à 538°C (função da c o m p o s i ç ã o  

q u í m i c a ) durante 30 m i n u t o s  e em seguida r e s friadas r a p i d a m e n t e  

em água. A tabela 9 a p r e s e n t a  os p r i n c i p a i s  t r a t a m e n t o s  

t é r m i c o s  aos quais os c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  são s u b m e t i d o s  

t2,4,10(541 .

A figura 23 a p r e s e n t a  a tensão de ruptura em fu n ç ã o  da 

d e n s i d a d e  verde para os d i v e r s o s  t r a t a m e n t o s  t é r m i c o s  

p o s síveis. 0 t r a t a m e n t o  térmico T4 ( e n v e l h e c i m e n t o  na t u r a l )  é o 

m a i s  empregado, em v i r t u d e  de aliar boa resist ê n c i a  m e c â n i c a  

com má x i m a  ductilidade.
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T i p o s  de t r a t a m e n t o s  t é r m i c o s  u t i l i z a d o s  para ligas 

de a Iumí n i o (421.

T i po Descri ção

□ - 1h a 4 10° c , r e s f r i a m e n t o  no f orno com taxa de 30°C/h 

até 260°C ou menos.

Tl - R e s f r i a m e n t o  sob N2 até 430°c (alto cobre) ou 260°C

(baixo cobre), s e g u i n d o  r e s f r i a m e n t o  ao ar até 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .

T2 - T r a t a m e n t o  Tl, s e g u i d o  de f o r j a m e n t o  a frio.

T4 - A q u e c i m e n t o o por 30 m i n u t o s  ao ar a t e m p e r a t u r a s  entre 
5 04 e 5 3 8  C, r e s f r i a m e n t o  rápido em água e

e n v e l h e c i m e n t o  de no m í n i m o  4 dias na t e m p e r a t u r a

amb i e n t e .

T 6 - A q u e c i m e n t o ^ p o r  30 m i n u t o s  ao ar a t e m p e r a t u r a s  entre 
5 0 4  e 5 3 8  c (fun ç ã o  da c o m p o s i ç ã o  quími c a ) ,

r e s f r i a m e n t o  rápido em água e e n v e l h e c i m e n t o

artificial (18 horas a t e m p e r a t u r a s  entre 180 e 
220 C, f u n ç ã o  das p r o p r i e d a d e s  d e s e j a d a s ) .

T 8 - S o l u b i l i z a r ,  r e c o m p a c t a r  e e n v e l h e c e r  a r t i f i c i a l m e n t e  

c o n f o r m e  t r a t a m e n t o  T 6 .



^7

DENSIDADE [ g / c r r ? ]

Figura 23 - E f e i t o  da d e n s i d a d e  e c o n d i ç ã o  t é r mica na tensão de 

ruptura da liga S 0 1 A B  (Alcoa) [51] .

As p r o p r i e d a d e s  das peças s i n t e r i z a d a s  são a u m e n t a d a s  

pela c o m b i n a ç ã o  dos e f e i t o s  de e n d u r e c i m e n t o  por d e f o r m a ç ã o ,  

d e n s i f i c a ç ã o  e ligação entre p a r t í c u l a s ,  a t r avés do e s c o a m e n t o  

de m a terial que oc o r r e  no f o r j a m e n t o  à frio, a u m e n t a n d o  em até 

5 0 %  o valor da t e n s ã o  de r u p tura s e m’ afetar a d u t i l i d a d e  do 

m at e r i a l  [ 4 , 1 0 ] .  a ta b e l a  10 a p r e s e n t a  os v a l o r e s  das 

p r o p r i e d a d e s  em d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  de tra t a m e n t o s ,  para uma 

liga e s p e c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d a  para o pro c e s s o  de f o r j a m e n t o  a 

frio [41 .
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T A B E L A  I O  - p r o p r i e d a d e s  de s i n t e r i z a d o s  f o r j a d o s  à frio 1 4 , 4 3 1 .

L i ga

C o n d i ç ã o  

t é r m i c a  e de 

defo rmação

T e n s ã o  de 

e s c o a m e n t o  

, C M P a ]O ,2

T e n s ã o  de 

ruptura 

o-R CMPa]

A I o n g a m e n t o  

25 mm  

(%)

S i nter i zado T 1 75 160 1 0 . 0
A I - 4 . 0 % C u For j . a f r i o2 T2 216 134 2.3

2 0 2 A B F o r j . a frio T4 148 237 8 . 0
(Alcoa)

For j . a frio* TB 173 274 8.7
F o r j . a frio T 8 250 280 3.0

*■ E s t a d o  T 1 - 90% DT.
2 D e f o r m a ç ã o :  19 a 2 3 %

Para a o b t e n ç ã o  de v a l ores m á x i m o s  de p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  e f ísicas, t o r n a - s e  n e c e s s á r i a  a ope r a ç ã o  de 

f o r j a m e n t o  a qu e n t e  em m a t r i z e s  fecha d a s ,  em que as p r é - f o r m a s  

s i n t e r i z a d a s  são a q u e c i d a s  ao ar entre 200 e 450°C, d e p e n d e n d o  

da c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  e do e s c o a m e n t o  de metal n e c e s s á r i o  para 

at i n g i r  as p r o p r i e d a d e s  r e queridas. A ta b e l a  11 a p r e s e n t a  

va l o r e s  de p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  para a liga 2 0 1 A B  (Alcoa), 

i n d i c a n d o  o incremento de r e s i s t ê n c i a  e d u c t i l i d a d e  com o 

f o r j a m e n t o  a quente.

T A B E L A  11 - P r o p r i e d a d e s  de s i nter i z ados f o r j a d o s [4,551 .

Liga

C o n d i ç ã o  

t é r m i c a  e de 

d e f o r m a ç ã o

Te n s ã o  de 

e s c o a m e n t o

°o.2 CMPa]

T e n s ã o  de 

ruptura 

<yR [MPa]

A 1 o n g a m e n t o  

25 mm  

(%)

A 1- 4 . 4 % C u S i nte r l z a d a 1 181 209 3.0

0 . 8 % S i - 0 . 5 M g
2

F o r j a d a  T4 255 400 18.0

201 AB 

(Alcoa)

2
F o r j a d a  T 6 413 455

□00

i Estado T 1 - 
z Forja m e n t o :

90% DT.
5 0 %  de redução na altura



E n g r e n a g e n s ,  polias e bielas, que são e l e m e n t o s  com 

g e o m e t r i a  a d e q u a d a  para o p r ocesso de M e t a l u r g i a  do Pó, e 

e n v o l v e m  m o v i m e n t o s  relativos, t o r n a m  a r e s i s t ê n c i a  ao d e s g a s t e  

um I m p o r t a n t e  c r i t é r i o  na s e l e ç ã o  de p r o c e s s o s  e m a t e r i a i s .  

T e s t e s  r e a l i z a d o s  com d i v e r s a s  ligas s i n t e r l z a d a s  e com a liga 

f u n d i d a  A - 3 8 0  < A I - 8 , 5 °h S i - 3 , 5 %  Cu e m a i s  Zn, Fe), f r e q u e n t e 

m e n t e  e m p r e g a d a  em a p l i c a ç õ e s  que e n v o l v e m  desgaste, indicam um 

g rande potencial para os c o m p o n e n t e s  s i n t e r I z a d o s , sendo que 

m o d e r a d a  r e s i s t ê n c i a  ao de s g a s t e  é c o n s e g u i d a  ap e n a s  com 

t r a t a m e n t o s  t é r m i c o s ,  e n q u a n t o  que em c o n d i ç õ e s  s e v e r a s  de 

desgaste, a a n o d i z a ç ã o  dura 1511 e a n i t r e t a ç ã o  iônica 1521 

p o d e m  ser e m p r e g a d a s ,  r e s u l t a n d o  em p r o t e ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  

s i m i l a r e s  ou m e s m o  s u p e r i o r e s  às d e s e n v o l v i d a s  pela 

c a r b o n e t a ç ã o  ou n i t r e t a ç ã o  de peças f e r r o s a s .
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CAPITULO 4 

MECANISMOS DE SINTERIZAÇÃO

4.1 I N T R O D U Ç X O

Um c o m p a c t a d o  obtido a partir da m i s t u r a  de pós 

e n c o n t r a - s e  af a s t a d o  de seu e q u i l í b r i o  químico, sendo este 

a t ingido some n t e  d u r ante a sua s i n t e r I z a ç ã o . Em d e t e r m i n a d o  

Instante, na t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o , todas as fases 

pr e s e n t e s  no di a g r a m a  de e q u i l í b r i o  dos c o n s t i t u i n t e s  p odem 

ser g e r a d a s  no material, p e r m i t i n d o  então, Inclusive, o 

s u r g i m e n t o  de fase líquida. No caso dos c o n s t i t u i n t e s  de menor 

q u a n t i d a d e  s erem c o m p l e t a m e n t e  s o l ú v e i s  na matriz, a fase 

líquida p e r m a n e c e  apenas no estágio Inicial da s l n t e r i z a ç ã o ,  

t o r n a n d o - s e  t e r m o d I n a m i c a m e n t e  instável e s o l i d i f i c a n d o .

A o c o r r ê n c i a  de fase líquida p e r m a n e n t e  ou t r a n s i e n t e  

depende do tipo de diagrama de fase 156,571 e da c o m p o s i ç ã o  

química do sistema. Sua atuação no p r o c e s s o  de h o m o g e n e i z a ç ã o  

química dos c o n s t i t u i n t e s  de m enor qua n t i d a d e  d e p e n d e  da 

d i s t r i b u i ç ã o  do líquido dentro do esqueleto s i n t e r i z a d o ,  

através de forças capilares. No caso do completo p r e e n c h i m e n t o  

dos poros p r i m á r i o s  e dos c o n t o r n o s  de grão pela fase líquida

1 5 8 , 5 9 1 , 3  m á x i m a  distância de h o m o g e n e i z a ç ã o  via d i f u s ã o  no 

estado sól i d o  é a metade do maior t a m a n h o  de grão da matriz.

Por outro lado, no caso de s l n t e r i z a ç ã o  a t r a v é s  da 

total difu s ã o  no estado sólido ( s l n t e r i z a ç ã o  sem fase líquida)



esta d i s t â n c i a  é a m e t a d e  do m a i o r  grão das p a r t í c u l a s  dos 

e l e m e n t o s  de liga que, em m u i t o s  casos é m a i o r  que o da matriz. 

Assim, a d i s t r i b u i ç ã o  dos e l e m e n t o s  s e c u n d á r i o s  na m a t r i z  (grau 

de h o m o g e n e i z a ç ã o )  d e p e n d e  f o r t e m e n t e  da mo Ih a b i I Idade do 

líquido na m a t r i z  sólida. 1 6 0 - 6 4 1 .  c o m  s u f i c i e n t e

mo I h a b i I Idade o t r a n s p o r t e  de m a s s a  o c o r r e  a t r a v é s  dos canais 

do e s q u e l e t o ,  se a p r e s s ã o  c a p i l a r  n e s s e s  c a n a i s  <P p > 'for m aior 

que a p r e s s ã o  c a p i l a r  que r e t á m  as p a r t í c u l a s  dos e l e m e n t o s  de 

liga no lugar onde s e r i a m  f o r m a d o s  os poros s e c u n d á r i o s  (Pa >*
O

isto é, se o raio dos p o r o s  p r i m á r i o s  for m e n o r  que dos 

s e c u n d á r  i o s .

Se r aa > 2 Y ol (onde r aa é a e n e r g i a  livre de interface
9 9 9 1 9 9

só I i d o - s ó  I I do e }/9) é a e n e r g i a  livre de i n t e r f a c e  s ó l i d o -  

líquldo), o t r a n s p o r t e  de mat e r i a l  t a m b é m  é possível atra v é s  

dos c o n t o r n o s  de grão ( 6 11, com estes dois m e c a n i s m o s  sendo 

r e s p o n s á v e i s  peia d i s t r i b u i ç ã o  de m a s s a  em e s c a l a  m a c r o s c ó p i u a , 

e a h o m o g e n  Ização d e p e n d e n d o  da d i f u s i v i d a d e  e t e m p e r a t u r a ,  

a l é m  do c a m i n h o  de difusão, que é m e i o  grão da m a t r i z  (vide 

f i gu ra 24).

O c o r r e n d o ? '  < 2 r , as i n t e r f a c e s  d i s p o n í v e i s  para a
9 9 9 1

d i f u s ã o  dos e l e m e n t o s  de liga do líquido para a m a t r i z  são

r e s t r i t a s  às dos poros pri m á r i o s ,  s e n s i v e l m e n t e  m e n o r e s  do que

no caso do t r a n s p o r t e  via c o n t o r n o s  de grão.

Já no caso de mo Ih a b i I i d a d e  i n s u f i c i e n t e ,  r  < 2 r  . e
ss si

Pp < Pgi não o c o r r e  p e n e t r a ç ã o  nos c o n t o r n o s  e a fa s e  líquida 

p e r m a n e c e  nos locais o r i g i n a i s  dos e l e m e n t o s  de iiga, 

s i g n i f i c a n d o  que a h o m o g e n e i z a ç ã o  ocorre, p r i n c i p a l m e n t e ,  via 

d i f u s ã o  no es t a d o  só l i d o  d i m i n u i n d o  assim, as v a n t a g e n s  da 

s i n t e r l z a ç ã o  com fase líquida I 6 0 , 6 i i .

51



52

F ig u r a  2 4  - M o d e l o  de h o m o g e n e i z a ç ã o  possível para s i s t e m a s  

com boa mo Ihabi I i d a d e  ( 611.

4 .2  MOLHÀBI L I  DADE DE SÓLIDOS E ÓXIDOS POR M ETAIS L lQ U ID O S

A mo I h a b i l i d a d e  de um sól i d o  por um líquido pode ser

I n t e r p r e t a d a  a t r a v é s  do " â n gulo de c o n t a c t o " ,  c o n f o r m e  d e f i n i d o

na figura 25 .  Este ân g u l o  está relacigrtudo com as três t e n s õ e s

s u p e r f i c i a i s  e n v o l v i d a s ,  Y o n , Y aX e r . „ ,  das I n t e r f a c e s  s ó l i d o -
sg s I I g

gás, s ó I i d o - 1 í q u i d o  e líquido-gás, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a t r a v é s  da 

equação f o r m u l a d a  por Young em 1805 1661 ;

r, cos© = (1 )
J-g sg s I

Esta e q u a ç ã o  foi ma i s  tarde d e m o n s t r a d a  por G l b b s  1671 

baseada em c o n c e i t o s  t e r m o d i n â m i c o s  e, ma i s  r e c e n t e m e n t e ,  por 

Johnson 1681.
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F i g u r a  3 5  - D e f i n i ç ã o  do â n g u l o  de c o n t a t o  1651.

0 líquido m o l h a  a s u p e r f í c i e  do sólido qu a n d o  cosd > o, 

isto é, q u a n d o  r  > r a i . Assim, p o d e - s e  d e f i n i r  a força
9 9 9 1

m o t o r a  da mo I h a b I I I d a d e , D f , como.-

D f * ^ s g  ' y sl
( 2 )

Q u a n d o  D f ^  r \ $ '  6  " 0 e 0 t í q u i d 0 flui e s p o n t a n e a m e n t e  

s o bre a s u p e r f í c i e  sólida. A f i g u r a  26 m o s t r a  a i n f l u ê n c i a  do 

ân g u l o  de c o n t a t o  £  na s i n t e r i z u ç ã o ,  c o m  0 total p r e e n c h i m e n t o  

dos poros q u a n d o  0 â n g u l o  é p r ó x i m o  a zero e a p e r m a n ê n c i a  dos 

m e s m o s  q u a n d o  a m o i h a b i I i d a d e  é dim i n u í d a .

F i g u r a  ?:fi - Sngulo de contato: (a) & = 8°; (b) O - 85° I6?.i



No caso de i n t erfaces sói ido—Iíquido, m u i t a s  vezes é 

c o n v e n i e n t e  pensar na tensão interfacial r  . com ref e r ê n c i a  às
O I

t e n sões de s u p e r f í c i e s  da fase sólida e líquida no vácuo. Com 

esta f i n a l i d a d e ,  D u p r e  £691 d e f iniu o " t r a b a l h o  de adesão", Wa:
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wa * ''sv + ''u ■ ’’sL (3)

onde Wa t e m  a d i m e n s ã o  de e n e rgia por u n i d a d e  de área

s u p e r f i c i a l .  Isto é igual ao t r a b a l h o  que p r e cisa ser e f e t u a d o

no sentido de s e p a r a r  duas f a ses de área super f i c i a l  u n i t á r i a

no vácuo. P o r t a n t o ,  o t r a b a l h o  de a d e s ã o  é uma m e d i d a  da

r e s i s t ê n c i a  da ligação entre duas fases. Sob vácuo e na

ausência de a d s o r ç ã o  de c o m p o n e n t e s  do líquido na s u p e r f í c i e  do

sólido (ou r  = r . . . ' ) ,  pode-se r e e screver 
5 9  s  V

Wa - r  (1 + cos d )  (3 )

Assim, q u a n d o  a tensão s u perficial da fase líquida r  

é conhecida, 0 t r a b a l h o  de a d e s ã o  pode ser e x p e r i m e n t a l m e n t e  

det e r m i n a d o ,  a partir da m e d i ç ã o  do " â n g u l o  de contato".

Das e q u a ç õ e s  anter i o r e s ,  v e r l f l c a - s e  que a força m o t o r a  

da mo 1h a b I Iidade é afetada por dois fatores: a te n s ã o  

superficial do líquido e a r e s i s t ê n c i a  das ligações s ó l i d o -  

líquido, W a .

D f = “ Iv ” Wa) (5)

D e s s a  equação, v e r i f i c a - s e  que ocorre mo Ih a b i l idade 

quando Wa > J' ( v



13 to s i g n i f i c a  que o líquido molha a s u p e r f í c i e  sólida 

s o m e n t e  se a ener g i a  das ligações que estio sendo c r i a d a s  é 

m a i o r  que a t e n s ã o  superficial do líquido.

No caso de interfaces metal 1 íqui do — óxido, é a m p l a m e n t e  

ac e i t o  o m o d e l o  de Weyl 1701, onde a s s u m e - s e  que a ad e s ã o  com 

óxidos é, e s s e n c i a l m e n t e ,  governada pelas i n t e rações de átomos 

do metal s o m e n t e  com os ânions oxigênio.

H u m e n i k  e K i n gery £701 f o r a m  os p r i m e i r o s  a a v a l i a r  que 

o t r a b a l h o  de adesão de me t a i s  líquidos em s u p e r f í c i e s  óxidas 

a u m e n t a  com a f i n i d a d e s  cre s c e n t e s  do metal por oxigênio, Isto 

é, com o a u m e n t o  da e n e rgia livre de f o r m a ç ã o  do óxido. N a i d i c h  

1711, obteve em seus e x p e r i m e n t o s  e v i d ê n c i a s  de que o t r a b a l h o  

de adesão a u m e n t a  t a m b é m  com o d e c r é s c i m o  da r e s i s t ê n c i a  da 

ligação oxI g ê nio-metal no estado sólido.

Um o u tro resul t a d o  interessante está r e l a c i o n a d o  com o 

d rá s t i c o  a u m e n t o  do tr a b a l h o  de adesão com m a i o r e s  c o n c e n t r a 

ções de o x i g ê n i o  ou enxofre em solução no líquido 1 7 2 , 7 3 1 .  

N a i d i c h  1711 atribui ao oxigênio em s o l u ç ã o  no líquido, a 

f o rmação de um complexo Me2+02 com o metal vizinho, sendo este 

ab s o r v i d o  na interface em função de a t r ação e l e t r o s t á t i c a  do 

cátlon Mez+ com a camada aniônlca da s u p e r f í c i e  sólida. Assim, 

o t rabalho de adesão, ou seja, a r e s i s t ê n c i a  destas ligações, 

t o r n a r - s e - í a  a p r o x i m a d a mente igual à e n e r g i a  para romper a 

ligação e n tre dois óxidos. A presença do o x i g ê n i o  é 

fun d a m e n t a l ,  visto que átomos neutros não se l i g a r i a m  aos 

ânions o x i g ê n i o  da sup e r f í c i e  sólida (figura 27).

No s i s t e m a  a l u m í n i o - a 1 u m i n a , e s t u d a d o  por C o n d u r i e r  et

2
ai C741, o t r abalho de adesão é de a p r o x i m a d a m e n t e  100 m J / m  

na t e m p e r a t u r a  de fusão do alumínio, a u m e n t a n d o  d r a s t i c a m e n t e
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F i g u r a  2 7  - interface metal 1 íquido — óxido dé acordo com o m o d e 

lo de Na i d i ch 171] .

com a t e m p e r a t u r a ,  até a t i n g i r  1000 mJ/m* acima de 950°C, que é 

a t e m p e r a t u r a  limite na qual o a l u m í n i o  líquido pode p e netrar a 

ca m a d a  oxida. A p e n e t r a ç ã o  da cam a d a  óxida pode ser f a c i l i t a d a  

também, a t r a v é s  de e l e m e n t o s  de liga C751 , que sendo mais 

eletropositi vos que o alumínio, como por e x e m p l o  lítio e 

m a g n é s  i o.: p r o v a v e  i mente s u b s t i t u e m - n o  ao longo da cam a d a  óxida, 

levando ao e n f r a q u e c i m e n t o  do filme, p o r é m  a u m e n t a n d o  a 

m o I h a b i i i d a d e  da fase líquida. C o m p l e m e n t a n d o ,  Kl mu r a  et a! 

[761 c o n c l u í r a m  que a d i ç õ e s  de índio, chumbo e t â n t a l o  d i m i n u e m  

a t e n s ã o ^ s u p e r f i c i a  I r  do a l u m í n i o  líquido, f a c i l i t a n d o  a 

d e p o s i ç ã o  de ligas de a l u m í n i o  em e s q u e l e t o s  de fibra de 

carbono, via v a p o r i z a ç ã o  no vácuo.

4 . 3  T I P O S  D E  S I N T E R I Z A Ç X O  C O M  F A S E  L l Q U I D A

A u t i l i z a ç ã o  da fase líquida como m e c a n  i smo de



d e n s i f i c a ç ã o  e h o m o g e n e i z a ç ã o ,  a t e m p e r a t u r a s  ma i s  baixas e

tempos m a i s  curtos de s i n t e r i z a ç ã o , para ob t e n ç ã o  de

m l c r o e s t r u t u r a s  que o f e r e ç a m  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s

s u p e r i o r e s  às s i n t e r i z a d a s  no estado sólido, exige que

d e t e r m i n a d o s  c r i t é r i o s  s e j a m  obedecidos, no s e n t i d o  de o t imizar

a s i n t e r i z a ç ã o . Assim, p o d e - s e  citar 161,631 : C1D a fase sólida

deve ser solúvel no líquido, mas a s o l u b i l i d a d e  do líquido na

m a t r i z  deve ser baixa; Cii5 as linhas " s o l i d u s "  e " l l q u i d u s "

d e v e m  ser d e c r e s c e n t e s ;  Cii±5 boa m o I h a b i I I d a d e  < r  > 2  r
ss si

ClvD grande d i f e r e n ç a  entre a t e m p e r a t u r a  de f o r m a ç ã o  da fase 

líquida e a de fusão da fase sólida.

B a s i c a m e n t e ,  o tempo de p e r m a n ê n c i a  da fase líquida 

está a s s o c i a d o  à c o m p o s i ç ã o  m é d i a  da liga (c). Na figura 28 

v e r i f i c a - s e  que a fase líquida estará se m p r e  p r e s e n t e  até a 

h o m o g e n e i z a ç ã o ,  se c for m e n o r  que c, e, estará t e m p o r a r i a m e n t e ,  

se maior que C, .

5 7

PERM AN EN TE  —  C t  T R A N S IE N T E

F i g u r a  2 8  - Dia g r a m a  de fase indicando a p r e s e n ç a  de fase 

líquida 16 1 1 .



Fase liquida permanente

Para a o t i m i z a ç ã o  da s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida 

p e r m a n e n t e  d e v e m  ser s a t i s f e i t o s  c r i t é r i o s  dis t i n t o s .  E n q u a n t o  

que c o m  pós e l e m e n t a r e s ,  a t e m p e r a t u r a  é a u m e n t a d a  até atingir 

a f o r m a ç ã o  da fase líquida, com pós p r é - l i g a d o s  p o d e-se 

t r a b a l h a r  com a t e m p e r a t u r a  s u p e r - s ó I i d a , a c e l e r a n d o  a 

s i n t e r i z a ç ã o .  A pre s e n ç a  de e u t é t l c o s ,  boa m o l h a b I I i d a d e  e 

s o l u b i l i d a d e  do sólido no líquido, são r e q u i s i t o s  i m p o r t a n t e s  

para a o b t e n ç ã o  de s i s t e m a s  com fase líquida perman e n t e ,  

c o n f o r m e  visto na figura 29, onde estão listados os p a r â m e t r o s  

que o t i m i z a m  cada p r ocesso Í631 .

SINTERIZAÇÃO COM 
FASE LÍQUIDA PERMANENTE

X  ALTA SOLU BLIDADE DE B NO LIQUIOO E MOLHABILIDADE
*  BAIXO PONTO OE FUSÃO PARA A
« V lC J ID U S  -  SO L ID U S1'  DECRESCENTES E SEPARADAS
T

Ts—

1
1 ?
1
1
1
1

* I 3

Cl

SINTER IZAÇÃO  COM FASE  
LÍQUIDA PERMANENTE  

« " l i q u i o u s "  E  "SOLIOU3U d e c r e s c e n t e s  
« A L T A  SOLU B IL IDADE D E  B NO LÍQ U IDO  E E M  A
*  EUTÉTICO  D E  BAIXO PONTO D E  FU SÃO

•  BA IXA  SO LUB IL IDAO E DE A EM  B

(b)

Figura 2 9  - D i a g r a m a s  de f a s e s  com c a r a c t e r í s t i c a s  a d e q u a d a s  à 

s i n t e r i z a ç ã o  c o m  fase líquida p e r m a n e n t e  no caso 

<a) pós pré-l igados e (b) pós e l e m e n t a r e s  1631 .

A f i g u r a  2 9 . b, de um t í p i c o  c o m p o r t a m e n t o  eutético, 

m o s t r a  as c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j a d a s  para a s i n t e r i z a ç ã o  de p ó s  

e l e m e n t a r e s ,  com f o rmação de fase líquida p e r m a n e n t e ,  tais como



59

[ 6 1 , 6 3 , 7 8 1 ;  baixa s o l u b i l i d a d e  do a d i t i v o  na matriz, para 

evitar inc h a m e n t o  d u r a n t e  o a q u e c i m e n t o ;  elevada s o l u b i l i d a d e  

da ma t r i z  no a d i tivo e no líquido; linhas "solidus" e 

"llquidus" d e c r e s c e n t e s  e; baixa t e m p e r a t u r a  do eutético. 

S i s t e m a s  nos quais o líquido se forma a partir de reações 

p e r i t éticas, a p r e s e n t a m  s e n s i b i l i d a d e  à taxa de a q u e c i m e n t o  e 

outros p a r â m e t r o s  de processo, sendo portanto de menor 

interesse qu a n d o  é visada a o t i m i z a ç ã o  do processo.

ligado ao a q u e c i m e n t o  dos pós p r é - l i g a d o s  até uma t e m p e r a t u r a  

entre as linhas " s o l i d u s "  e "liqui d u s " ,  quando então ocorre a 

f ormação de fase líquida dentro de cada partícula, r e s u l t a n d o  

na sua f r a g m e n t a ç ã o  e levando a uma m e l h o r  h o m o g e n e i z a ç ã o  do 

que no caso de p a r t í c u l a s  e l e m e n t a r e s .  A d e n s i f i c a ç ã o  ocorre 

r a p i d a m e n t e  com a f o r m a ç ã o  da fase líquida e aumenta à me d i d a  

que a q u a n t i d a d e  de líquido fica maior. A figura 30 m o s t r a  

e s q u e m a t i c a m e n t e  a ruptura e o rearr a n j o  das p a r t í c u l a s  

as s o c i a d o s  com a s i n t e r l z a ç ã o  super-sóI i d a .

0 c o n c e i t o  de s i n t e r i z a ç ã o  s u p e r - s ó i i d a  Í 6 3 , 7 71 está

SINTERIZAÇAO  SU P E R -SO L ID A

PARTÍCU LA  
PR E -L IG A D A

__ PORO

D EN S IF IC A Ç iO

Figura 30 - S i n t e r i z a ç ã o  s u p e r - s ó l i d a  (631



F a s e  l i q u i d a  t r a n s ie n t e

E m b o r a  m e n o s  e f e t i v a  em relação a d e n s i f i c a ç ã o , a fase 

líquida t r a n s i e n t e  a p r e s e n t a  b e n e f í c i o s  r e l a c i o n a d o s  à e x c e l e n 

te s i n t e r i z a ç ã o  que é ob t i d a  sem as d i f i c u l d a d e s  de c o n t r o l e  de 

c r e s c i m e n t o  de grão, c o m u n s  à s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida 

p e rmanente, sendo porém, b a s t a n t e  sensível a f l u t u a ç õ e s  no 

p r o c e s s a m e n t o  dos pós e m i s t u r a ,  como t a m b é m  aos p a r â m e t r o s  de 

p r o c e s s o .

As e x i g ê n c i a s  para o c o r r ê n c i a  de fase líquida t r a n s i 

ente Incluem l n t e r s o I u b i l i d a d e  m ú t u a  entre os c o m p o n e n t e s ,  com 

a c o m p o s i ç ã o  m é dia f i c a n d o  numa região de única fa3e. Na fi g u r a  

31 a reação e u t é t i c a  c o n d u z  à f o r m a ç ã o  de líquido, a t r a v é s  de 

I n t e r d i f u s ã o  durante a s i n t e r i z a ç ã o .  O líquido deve ter alta 

s o l u b i l i d a d e  no sólido, s endo que ele d e s a p a r e c e  com o tempo de 

s i n t e r i z a ç ã o ,  o que pode levar ao inc h a m e n t o  e f o r m a ç ã o  de 

poros, o que é i n d e s e j a d o  para m a t e r i a i s  com fu n ç ã o  e s t r u t u r a l .  

0 líquido precisa m o l h a r  o s ó l i d o  e ter alta taxa de d i f u s ã o  no 

mesmo, sendo que e s t e s c r i t é r i o s  são s a t i s f e i t o s  a t r a v é s  do 

d e c r é s c i m o  da t e m p e r a t u r a  de fusão com a adição de e l e m e n t o s  de 

liga e pela I n t e r s o I u b i I i d a d e  de c o m p o n e n t e s  16 1 , 6 3 ] .

O - c o n t r o l e  das v a r i á v e i s  de p r o c e s s o  inclui t a m a n h o  de 

partícula, c o m p o s i ç ã o  q u ímica, taxa de a q u e c i m e n t o  e 

t e m p e r a t u r a  máxima, s endo que a d e n s i f i c a ç ã o  está a s s o c i a d a  à 

q u a n t i d a d e  e tempo de d u r a ç ã o  da fase líquida. S i s t e m a s  que 

a p r e s e n t a m  a f o r m a ç ã o  de c o m p o s t o s  i n t e r m e d i á r i o s ,  g e r a l m e n t e  

de alto ponto de fusão, que Inibem a i n t e r d i f u s ã o  e a f o r m a ç ã o  

do líquido eutétlco, e m p r e g a m  o a d i t i v o  na forma do c o m p o s t o  

in t e r m e d i á r i o  como pó inicial, para obter as v a n t a g e n s  da 

s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida 1 6 1 , 6 3 1 .
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SIJMTERIZAÇAO COM FASE 
LIQUIDA TRANSIENTE
*  P O S  E LE M E N T A R E S  

■  M OLHAB IL IO AO E

•  ALTA  SOLUB IL IDADE DE A E B

*  S E M  C O M PO ST O S  IN TERM ED IÁR IO S

•  E U T É T IC O  D E  BA IX O  PONTO DE FU SÃO

Figura 31 - D i a g r a m a  de f a s e s  com c o n d i ç õ e s  f a v o r á v e i s  à 

s i n t e r t z a ç ã o  com fase líquida t r a n s i e n t e .

S in t e r i z a ç 5 o  a t iv a d a

Ainda em estágio de d e s e n v o l v i m e n t o ,  este tipo de 

s i n t e r i z a ç ã o , similar à q u e l a  com fase líquida transi e n t e ,  é 

u t i l i z a d o  na f a b r i c a ç ã o  de a l g u n s  i n t e r m e t á I i c o s , c e r â m i c o s  e 

vá r i o s  outros c o m p ó s i t o s  [79]. V a l e n d o - s e  da ad i ç ã o  de pós que 

re a g e m  entre si liberando calor, o p r o c e s s o  resulta em uma 

s i n t e r i z a ç ã o  rápida devido à f o r m a ç ã o  de fase líquida.

A f i g u r a  32 a p r e s e n t a  e s q u e m a t i c a m e n t e  as etapas 

p r e v i s t a s  na s i n t e r i z a ç ã o  a t ivada. 0 c o m p a c t a d o  i n i c i a l m e n t e  é 

c o n s t i t u í d o  por pós e l e m e n t a r e s  que d i f u n d e m  durante o 

a q u e c i m e n t o ,  dando o r i g e m  a um c o m p o s t o  o qual, neste tempo, 

libera calor suf i c i e n t e  para ser a t i n g i d a  a t e m p e r a t u r a  do 

e u t é t i c o  ( f i g u r a  33), o que a u x i l i a  o e s p a l h a m e n t o  do líquido e 

a pro d u ç ã o  de um c o m p o n e n t e  h o m o g ê n e o .  0 c o n t r o l e  da reação 

e x o t é r m i c a  é essencial para a m a n u t e n ç ã o  das d i m e n s õ e s  e evitar



d a n o s  à m i c r o e s t r u t u r a , s e n d o  o i n c h a m e n t o  um pro b l e m a  

f r e q u e n t e ,  devido à r a p i d e z  da reação.

D e v i d o  ao l imitado c o n h e c i m e n t o  do proce s s o ,  a t u a l m e n t e  

ó n e c e s s á r i a  uma etapa de c o n s o l i d a ç ã o  após a f o r m a ç ã o  do c o m 

posto, e x i s t i n d o  porém, um g r a n d e  potencial para a c o n s o l i d a ç ã o  

d i r e t a  d u r a n t e  a s i n t e r i z a ç ã o  ativada, em e s p e c i a l ,  quando 

c o m b i n a d a  c o m  pressSes e x t e r n a s  [801.

SINTEfltZAÇÃO ATIVADA A  + B  — » A B I  — »  AUM ENTO  OE TEM PERATU RA

ESTAGIO INICIAL REAÇÃO  NO REAÇÃO ATIVADA ESTADO FINAL
PÓ  M ISTU RADO  ESTADO SÒUDO SÓ l iOO-LÍQUIDO DENSIFICADO

F ig u r a  32 - Etapas p r e v i s t a s  d u r a n t e  a s i n t e r i z a ç ã o  ativada.

F ig u r a  3 3  - S i n t e r i z a ç ã o  reativa.
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4 .4  ESTÁGIOS DE SINTERIZAÇXO COM FASE LIQUID A

Os m e c a n i s m o s  básicos da s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida, 

que levam às m u d a n ç a s  no tamanho, forma e c o n t i n u i d a d e  das 

partí c u l a s ,  estão todos a s s o c i a d o s  à d i s s o l u ç ã o  de material 

sól i d o  na fase líquida, que r e p r e c i p i t a  em locais de menor 

potencial químico, r e s u l t a d o  de d i f e r e n t e s  e s t ados de tensões 

ou d i f e r e n t e s  a t i v i d a d e s  dos c o m p o n e n t e s  1 6 0 - 6 2 , 6 4 1 .  E n t r e t a n 

to, já d u r a n t e  o a q u e c i m e n t o ,  m o v i m e n t o s  m e c â n i c o s  c o n t r o l a d o s  

por forças capilares, a t r a v é s  do líquido f o r m a d o  por p a r t í c u l a s  

de baixo ponto de f u são ou áreas onde se f o r m a m  ligas 

eutéticas, p r o v o c a m  o fluxo de líquido, levando as p a r t í c u l a s  

s ó l i d a s  a se r e a rranjarem, a u x i l i a n d o  e f e t i v a m e n t e  na den s i f i -  

cação dos comp a c t a d o s .

A s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida pode então ser d ividida 

em três e s t á g i o s  d i s t i n t o s  160,64,811 : Cil> e s c o a m e n t o  líquido - 

rearranjo primário; Cii5 d i s s o I u ç ã o / r e p r e c i p i t a ç ã o  - rearranjo 

s e c u n d á r i o  e; Ciii) s i n t e r i z a ç ã o  no es t a d o  sólido, c o nforme 

m o s t r a d o  na figura 34, a qual indica a d e n s i f i c a ç ã o  em função 

do tempo e a s u p e r p o s i ç ã o  dos estágios.

Na etapa Inicial de s i n t e r i z a ç ã o ,  se a rigidez do 

c o m p a c t a d o  não for m uito grande, as f o r ç a s  c a p i l a r e s  p r o m o v e m  o 

e s c o a m e n t o  do líquido, d e s t r u i n d o  os c o n t a t o s  p r e v i a m e n t e  

f o r m a d o s  e r e a r r a n j a n d o  as p a r t í c u l a s  a t r a v é s  do d e s l i z a m e n t o  

de umas sobre as outras t 6 0 ] . isto pode gerar a f o r m a ç ã o  de 

poros s e c u n d á r i o s  nos locais onde se e n c o n t r a v a m  as p a r t í c u l a s  

de baixo ponto de fusão, se estas f o r e m  m u ito grandes 

c o m p a r a t i v a m e n t e  aos c o n t a t o s  das p a r t í c u l a s  e poros primários.
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F ig u r a  34 - E s t á g i o s  e n v o l v i d o s  na s i n t e r i z a ç ã o  com fase 

líquida 1811 .

Após esta e t a p a  de r e a r r a n j o  primário, o ma t e r i a l  

s ó l i d o  é d i s s o l v i d o  na fase líquida, r e p r e c i p i t a n d o  em 

i n t e r f a c e s  de m e n o r  poten c i a l  químico. T e n d o  como potencial 

t e r m o d i n â m i c o  a r e d u ç ã o  de I n t e r f a c e s  só I i d o - 1 í q u i d o  e 

sói ido — sói ido, os m e c a n i s m o s  básicos, como " O s t w a l d  r i p ening", 

d e s i n t e g r a ç ã o  de p a r t í c u l a s  e coaI e s c i m e n t o , a t u a m  t a m b é m  no 

s e n t i d o  de p r o m o v e r  o r e a r r a n j o  s e c u n d á r i o  e a m u d a n ç a  de forma 

das p a r t í c u l a s ,  de m o d o  a i n d u z i r á  d e n s i f i c a ç ã o  do m a t e r i a l .  

Na t a b e l a  12 são a p r e s e n t a d o s  os m e c a n i s m o s  e n v o l v i d o s  na etapa 

de d i s s o I u ç ã o - r e p r e c i p i t a ç ã o , indic a n d o  a sua c o n t r i b u i ç ã o  na 

d e n s i f i c a ç ã o  a t r a v é s  de r e a r r a n j a m e n t o  s e c u n d á r i o  e m u d a n ç a  de 

forma das p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  1641.



T A B E L A  12 - M e c a n i s m o s  e n v o l v i d o s  na etapa de d i s s o l u ç ã o -

r e p r e c i p I t a ç ã o  da s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida 

[64,1 .
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Mecan i smo

C o n t r i b u i ç ã o  n a 1 

d e n s l f i c a ç ã o

Rea r ran j amento M u d a n ç a  de forma

- "Ostwald r i p e n i n g " 0 -

- "Ostwald r i p e n i n g "

c om a c o m o d a ç ã o  de f o rma 0 +

- A c h a t a m e n t o  dos c o n t a t o s - +

- E l i m i n a ç ã o  de p o r o s  por 

e sc o a m e n t o  1 í quldo 0 +

- Eli m i n a ç ã o  de poros por 

e s c oamento de m i s t u r a  

l í q uido-grãos + Q

- C r e s c i m e n t o  d i r e c i o n a l  

de grãos 0 0

- D e s i n t e g r a ç ã o  de 

p a r t ículas + -

- Coa 1 escimento 0 -

* + essencial; 0 m o d e s t o ;  - d e s p r e z í v e l

0 a c h a t a m e n t o  dos c o n t a t o s  e a e l i m i n a ç ã o  dos poros 

a t r a v é s  do e s c o a m e n t o  de líquidos e da m i s t u r a  I í q u i d o - g r ã o s , 

são função s o m e n t e  da e x i s t ê n c i a  de p r e s s õ e s  c a p i l a r e s  164], 

e n q u a n t o  o c r e s c i m e n t o  direcional de grãos é c a u s a d o



pela v a r i a ç ã o  da e n e r g i a  livre que oc o r r e  devido a d i s s o l u ç ã o  e 

r e p r e c i p i t a ç ã o  de c o n s t i t u i n t e s  sólidos, que por sua vez 

i n d e p e n d e  de forças cap i l a r e s .  Em s i s t e m a s  porosos, o f e n ô m e n o  

de " O s t w a l d  ripen i n g "  está ligado à d i m i n u i ç ã o  de e n e r g i a  livre 

que ocorre com a redução da área total de interface, a t r a v é s  da 

a c o m o d a ç ã o  das p a r t í c u l a s  sólidas 1601.

0 início da h o m o g e n e i z a ç ã o  m i c r o e s t r u t u r a I  oc o r r e  

p r e f e r e n c i a l m e n t e  a t r a v é s  da p r e c i p i t a ç ã o  a partir do líquido 

nas i n t e r f a c e s  I í q u i d o—sói ido. C o m  a m u d a n ç a  de forma das 

p a r t í c u l a s  uma menor q u a n t i d a d e  de líquido é r e q u e r i d a  para 

p r e e n c h e r  os finos cap i l a r e s ,  p o d endo o re s t a n t e  do líquido ser 

u t i l i z a d o  para p r e e n c h e r  poros [ 6 1 , 6 3 1 .  C o m  isto, as p a r t í c u l a s  

p r ó x i m a s  aos poros p o d e m  ser d e s p r e n d i d a s  da rede pelo m e c a n i s 

mo de d e s i n t e g r a ç ã o  de p artículas, e s c o a n d o  em d i r e ç ã o  aos 

c a n a i s  líquidos, a c e l e r a n d o  a h o m o g e n e i z a ç ã o .  Este úl t i m o  

m e c a n i s m o  o c o r r e  devido ao ataque do c o n t o r n o  de grão pelo 

líquido, r e m o v e n d o  m aterial do interior da p a r t í c u l a  e 

s u b s t i t u i n d o - o  por um filme líquido, à m e d i d a  que a p e n e t r a ç ã o  

avança, as p a r t í c u l a s  são d e s i n t e g r a d a s  e o r e a r r a n j a m e n t o  

s e c u n d á r i o  conduz à d e n s i f i c a ç ã o .

Em suma, a a c o m o d a ç ã o  de forma d u r a n t e  o c r e s c i m e n t o  de 

grão parece ser a principal razão da m u d a n ç a  de forma das 

p a r t í c u l a s  d u r ante a s i n t e r i z a ç ã o , e n q u a n t o  o r e a r r a n j a m e n t o  

s e c u n d á r i o ,  r e s u l t a n t e  da d i s s o l u ç ã o  de p a r t í c u l a s  m e n o r e s ,  

a p a r e n t a  ser o m e c a n i s m o  d o m i n a n t e  na d e n s i f i c a ç ã o  [641 .

0 e s t á g i o  final da s i n t e r i z a ç ã o  com fase líquida c o n 

siste, basicamente, no coaI e s c i m e n t o  de g r ãos e f e c h a m e n t o  de 

p oros e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  na o b t e n ç ã o  de uma m i c r o e s t r u t u r a  

m a i s  homogênea. Nesta etapa a taxa de d e n s i f i c a ç ã o  é bem m e n o r
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que nas a n t e r i o r e s  e a s i n t e r i z a ç ã o  o c o r r e  a t r a v é s  de difusão 

de material dos c o n t o r n o s  de g r ãos (que s u b s t i t u e m  a fase 

líquida) para as r e g i õ e s  de contato, f e n ô m e n o  c a r a c t e r í s t i c o  da 

s i n t e r i z a ç ã o  no e s t a d o  sólido.
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CAPITULO 5 

MATÉRIA-PRIMA E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

S . 1 MATERIAL

A t r a v é s  da M e t a l u r g i a  do Pó, p r o d u z i u - s e  corpos de 

prova à base de a l u m í n i o  c o n t e n d o  a d i ç õ e s  de 3 , 3 %  cobre, 0,8% 

si l ício e 0 , 5 %  m a g n é s i o ,  r e s u l t a n d o  em uma liga de c o m p o s i ç ã o  

similar às ligas f o r j a d a s  2013. Tal liga é p r o d u z i d a  c o m e r c i a l 

m e n t e  pela A l u m i n u m  C o m p a n y  of A m erica, A l c o a - 2 0 1 A B ,  pela 

E c k a r t - W e r k e ,  AL U M I X  123 ECKA AS 91/S, e pela A l u m i n u m  Company 

of Canadá, A l c a n - M D  23, esta com a d i ç ã o  de 0, 3 %  de m a n g a n ê s .

Os pós f o r a m  a d i c i o n a d o s  na f o r m a  e l e mentar, exceto o 

pó de m a g n é s i o ,  que t a m b é m  foi u t i l i z a d o  na forma c o m b i n a d a  

AI Mg 37. U t i l i z o u - s e  ainda, p e q u e n a  q u a n t i d a d e  de l u b r i f i c a n t e  

sói i d o ' a d i c i o n a d o  à m istura, para p e r m i t i r  a e x t r a ç ã o  das peças 

da c a v i d a d e  da matriz.

5 .2  CARACTERÍSTICAS DOS PÓS UTILIZAD O S

5 . 2 . 1  PÓ DE ALUMÍNIO

U t i l i z o u - s e  pó de a l u m í n i o  f o r n e c i d o  pela Alcoa 

A l u m í n i o  S . A. - Brasil, sendo feita uma m i s t u r a  de 86% do tipo 

120 e 13% do tipo 123, para a t e nder r e c o m e n d a ç õ e s  da literatura 

1 1 8 , 3 3 , 3 5 ] '  r e s u l t a n d o  nos v a l ores a p r e s e n t a d o s  na tabela 13.
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TABELA 13 - D i s t r i b u i ç ã o  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a  do pó de 

a l u m í n i o

G r a n u 1 o m e t r  i a T 

m e s h  C ^ m 3

p o  1 2 0  T

( % )

P O  1 2 3  

< % )

R e s u I t a n t e  

< % >

+ 4 0 d > 3 5 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0

-  4 0 + 1 0 0 3 5 4  > d  > 1 4 9 1 0 , 1 0 , 0 8 , 7

- 1 0 0 + 2 0 0 1 4 9  > d > 7 4 2 9  , 9 0 , 0 2 5  , 7

- 2 0 0 + 3 2 5 7 4 > d  > 4 4 CJ ru □ 7 , 0

incnru

- 3 2 5 d < 4 4 2 7  , 9

CDOIcn

3 7  , 0

t e o r e s  96 d e :  Si.

F e

A l  O  
2  3

O  , 0 5 3  

O  , 1 O O

0 , 5  m a x

O  , 04<S 

0 , 0 7 0  

O  , 5  m a x

A d i s p e r s ã o  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a s ,  bem como, a 

m o r f o l o g i a  das m e s m a s  e n c o n t r a - s e  na f i g u r a  35.

Figura 35 - F o r m a  e d i s t r i b u i ç ã o  das p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o



D e t e r m i n o u - s e  a i n d a ,  o t a m a n h o  m é d i o  das p a r t í c u l a s  de 

a l u m í n i o  a t r a v é s  do m é t o d o  F i s h e r  (AS T M  0 - 3 0 0  ) 1821.

5. 2. 2 PÓ DE COBRE

Em t o d o s  os e x p e r i m e n t o s  foi u t i l i z a d o  pó de c o b r e  

a t o m i z a d o ,  de g r a n u I o m e t r i a  - 3 2 5  m e s h ,  f o r n e c i d o  pela M e t a l p ó .  

A m o r f o l o g i a  das p a r t í c u l a s  está m o s t r a d a  na f i g u r a  36.

, 3 Q p m  f

Figura 36 - M o r f o l o g i a  das p a r t í c u l a s  de c o b r e .

S. 2. 3 PÓ DE SI LI Cl O

U t i l i z o u - s e  pó de s i l í c i o  de g r a n u l o m e t r i a  - 3 2 5  m e sh, 

o b t i d o  a t r a v é s  de m o a g e m  s o b  l í q u i d o  i n e r t e  (1h, H E P T A N O )  de 

p a r t í c u l a s  m a i s  g r o s s a s  de s i l í c i o  de al t a  pu r e z a ,  cuja 

c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  foi a n a l i s a d a  a p ó s  m o a g e m .  A f i g u r a  37 

m o s t r a  a f o r m a  das p a r t í c u l a s  de s i l í c i o  e m p r e g a d a s  na m i s t u r a ,  

que f o r a m  s e p a r a d a s  por p e n e i r a m e n t o  ap ó s  a m o a g e m ,  

u t i l i z a n d o - s e  a f r a ç ã o  - 3 2 5  mes h .



, 30gin ,

Figura 3 7  - pó de s i l í c i o  m o í d o .

5.2.4 PÓ DE MAGNÉSIO

0 m a g n é s i o  foi e m p r e g a d o  sob d u a s  f o r m a s :  e l e m e n t a r  e 

na f o r m a  do p o r t a d o r  Mg5 Ala < A l M g 3 7 ) .  0 m a g n é s i o  e l e m e n t a r  

e m p r e g a d o  ( R e a g e n )  foi p e n e i r a d o ,  s e n d o  u t i l i z a d a s  t r ê s  f r a ç õ e s  

d i s t i n t a s :  - 1 7 0  + 2 5 0  mes h ;  - 2 5 0  + 3 2 5  m e s h  e; - 3 2 5  m e s h .

A f i g u r a  38 m o s t r a  a f o r m a  das p a r t í c u l a s  de m a g n é s i o  

e l e m e n t a r  u t i l i z a d a  nas m i s t u r a s .

, 30 pm ,

Figura 3 8  - pó de m a g n é s i o  e l e m e n t a r  ( f r a ç ã o  - 3 2 5  m e s h ) .



S e n d o  o m a g n é s i o  um m a t e r i a l  de c u s t o  e l e v a d o  e de 

d i f í c i l  o b t e n ç ã o  nas g r a n u I o m e t r i a s  f i n a s ,  d e s e n v o l v e u - s e  um 

p r o c e s s o  para a p r o d u ç ã o  de um p o r t a d o r  à base de a l u m í n i o .

0 d i a g r a m a  a l u m í n i o  - m a g n é s i o  a p r e s e n t a  um e u t é t i c o ,  

l í q u i d o  — ► AI + Mg Al , c o m  3 5 %  de m a g n é s i o  a 7 2 3  K, de e l e v a d a  

d u r e z a ,  v a r i a n d o  de 2 0 0 0  a 3 4 0 0  HV M P a  [ 9 3 ] .  A s sim, c o m p a c t o u -  

se dois c i l i n d r o s  de 17 m m  de d i â m e t r o  e 60 m m  de c o m p r i m e n t o ,  

c o m  4 0 %  em peso de m a g n é s i o  <+ 170 m e s h ,  R e a g e n )  e 6 0 %  de 

a l u m í n i o  < A l c o a  ti p o  ISO), à 300 MPa, l u b r i f i c a n d o  a p a r e d e  da 

m a t r i z  c o m  e s t e r e a m i d a  d i s s o l v i d a  em a c e t o n a .  Os c o m p a c t a d o s  

f o r a m  p o s t e r i o r m e n t e  c o n d i c i o n a d o s  n u m  c a d i n h o  de c a r b o n o  1881, 

e a q u e c i d o s  em c â m a r a  sob v á c u o  até 650°G, p e r m a n e c e n d o  10 

m i n u t o s ,  e ent ã o  r e s f r i a d o s  até a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  com a 

c â m a r a  f o r a  da zo n a  q u e n t e  do forn o .

A a n á l i s e  q u í m i c a  r e s u l t o u  em uma liga c o m  3 7 , 5 5 %  de 

m a g n é s i o .  Es t e  m a t e r i a l  foi m o í d o ,  sob H e p t a n o ,  em um m o i n h o  

ti p o  M o r t a r ,  d u r a n t e  1/E hora, a p r e s e n t a n d o  a d i s t r i b u i ç ã o  de 

t a m a n h o  de p a r t í c u l a  d a d a  pela t a b e l a  14 e a m o r f o l o g i a  

c a r a c t e r í s t i c a  m o s t r a d a  na f i g u r a  39.

TABELA 14 - D i s t r i b u i ç ã o  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a  do p o r t a d o r  

A I M g 3 7 .

G r a n u l o  m e t r i a F r a ç ã o  p e r c e n t u a l

[mesh] [%]

+ 170 13,7

- 170 + E5D 23 , 8

- E50 + 3 2 5 27 ,5

- 325 35 , 0



, 3 0  u m ,

Figura 3 9  - M o r f o l o g i a  do p o r t a d o r  AI Mg 37.

5.2.5 LUBRIFICANTE

Para a r e t i r a d a  dos c o m p a c t a d o s  do i n terior da m a t r i z ,  

o p t o u - s e  pela l u b r i f i c a ç ã o  i n t e r n a  do pó da a l u m í n i o ,  

a d i c i o n a n d o - s e  1, 5 %  em pe s o  de cera o r g â n i c a ,  abai x o  e s p e c i f i 

cada:

L u b r i f i c a n t e :  A c r a w a x  C

Teor de u m i d a d e  e v o l á t e i s  a 105°C: 0.0 8%

C i n z a s  r e s i d u a i s  a 800°C: 0 , 0 0 %

F a b r i c a n t e :  G l y c o  C h e m i c a l s ,  Inc. N.Y.

5 . 3  M I S T U R A  D O S  P Ó S

Para e f e t u a r  a m i s t u r a  dos pós, c o n s t r u í u - s e  um 

m i s t u r a d o r  em Y, de a l u m í n i o ,  c o m  c a p a c i d a d e  de a p r o x i m a d a m e n t e  

100 g de pó 4 0 %  do v o l u m e  i n t e r n o  £84,] ) , c o m  p o s s i b i l i d a d e  

de c o n t r o l e  de a t m o s f e r a  ( f i g u r a  40).

A m i s t u r a  foi r e a l i z a d a  sob vácuo, d u r a n t e  30 m i n u t o s  a



30 rpm, o b s e r v a n d o - s e  f r e q u e n t e m e n t e  a p r e s e n ç a  de p e q u e n o s  

a g l o m e r a d o s  de l u b r i f i c a n t e  ( p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  à u m i d a d e ) ,  

cu j a  e l i m i n a ç ã o  foi p o s s í v e l  a t r a v é s  da a d i ç ã o  à m i s t u r a  de 

p e q u e n a  q u a n t i d a d e  de e s f e r a s  de aço 5 2 1 0 0  de 4 m m  de d i â m e t r o ,  

que d e s t r u i a m  e s s e s  a g l o m e r a d o s ,  r e s u l t a n d o  em m i s t u r a s  de boa 

h o m o g e n e i d a d e .  A f i g u r a  41 m o s t r a  a m i s t u r a  a n t e s  e d e p o i s  da 

i n t r o d u ç ã o  de e s f e r a s .

F i g u r a  4 0  - M i s t u r a d o r  em Y.

5 . 4  C O M P A C T A Ç X O

A e t a p a  de c o m p a c t a ç ã o  e n v o l v e u  a c o n f e c ç ã o d e três

di f e r e n t e s t i p o s  de c o r p o s  de p r o v a  c o m  a final idade d e

d e t e r m i n a r : Ca} a c o m p r e s s i  bi I id a de dos pós ; CtO real i za r

e n s a i o s  d i l a t o m é t r i c o s  e; a v a l i a r  as p r o p r i e d a d e s me câ n i c a s

dos s i n t e r i z a d o s  de a l u m í n i o .
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<a) s e m  e s f e r a s  (b) c o m  e s f e r a s

Figura 41 - I n f l u ê n c i a  da a d i ç ã o  de e s f e r a s  na d i s t r i b u i ç ã o  de 

l u b r i f i c a n t e .

Ca) Compressibilidade dos pós

A c o m p r e s s i b i l i d a d e  do pó da liga de a l u m í n i o  foi 

d e t e r m i n a d a  de a c o r d o  c o m  a n o r m a  ISO 3 9 2 7  - 19 7 7  1851, 

a l t e r a n d o - s e  as d i m e n s õ e s  b á s i c a s  p a r a  5 0 , 0 5  m m  x 1 0 , 0 5  mm, em 

f u n ç ã o  das d i m e n s õ e s  da m a t r i z  d i s p o n í v e l .

‘A d e n s i d a d e  v e r d e  foi d e t e r m i n a d a  nas p r e s s õ e s  de 110, 

180, 250 e 4 0 0  MPa, r e s u l t a n d o  em uma c u r v a  p r e s s ã o  de 

c o m p a c t a ç ã o  [MPa] vs. % da d e n s i d a d e  t e ó r i c a .  A d e n s i d a d e

3
t e ó r i c a  da liga é 2 , 7 7 4  g / c m  [41.

A c o m p a c t a ç ã o  foi r e a l i z a d a  em uma m á q u i n a  de e n s a i o s  

W P M  com c a p a c i d a d e  de 3 0 0  kN, de a c i o n a m e n t o  h i d r á u l i c o .



C b} Ensaio de dilatometria

Para e s t e s  e n s a i o s  f o r a m  c o m p a c t a d o s  c o r p o s  de p r o v a

c i l í n d r i c o s  10 m m  x 10 mm, nu m a  m a t r i z  b i - p a r t i d a ,  de d u p l a  

ação, com p r e s s ã o  de 4 0 0  MPa.

U t i l i z o u - s e  uma p r e n s a  m a n u a l  K o l b e n ,  m o d e l o  PW10 c o m

c a p a c i d a d e  de 130 kN, p r o d u z i n d o - s e  c o r p o s  c o m  e s e m  a d i ç ã o  de 

l u b r i f i c a n t e  ( l u b r i f i c a ç ã o  de p a r e d e ,  c o m  ce r a  o r g â n i c a  d i s s o l 

v i d a  em a c e t o n a ) .

CcD Ensaios de tração

Na c o m p a c t a ç ã o  dos c o r p o s  de p r o v a  u t i l i z a d o s  nos 

e n s a i o s  de t r a ç ã o  foi e m p r e g a d a  uma m a t r i z  de d u p l o  e f e i t o ,  

s e n d o  as d i m e n s õ e s  dos c o r p o s  de p r o v a  e s p e c i f i c a d o s  pela n o r m a  

ISO 2740 [85] ( f i g u r a  42 ) .

" t  -  -
o n

-----  > J
------  J

Lb J ------------a:
Ld

I

a cr r cr >-d Lf W R, R2
5,70

±0,02
0 +

32
0,25

81,0
±0,5

89,7 
+ 0,5

8,7
4,35

+ 0,2
25

(mm )

Figura 42 - D i m e n s õ e s  n o m i n a i s  da m a t r i z  para e n s a i o s  de t r a ç ã o .

A c o m p a c t a ç ã o  foi r e a l i z a d a  na m á q u i n a  de e n s a i o s  WPW, 

d e s c r i t a  a n t e r i o r m e n t e .
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5.5 SINTERIZAÇÃO

5.5.1 PROCESSO DE SINTERIZAÇÃO

Para a s i n t e r i z a ç ã o  dos c o r p o s  de p r o v a  de a l u m í n i o  

foi c o n s t r u í d a  uma c â m a r a  c i l í n d r i c a  de 170 m m  de d i â m e t r o  e 

400 m m  de c o m p r i m e n t o ,  em aço inox 304, a c o p l á v e l  a um f o r n o  

c o n v e n c i o n a l  H e r a e u s ,  tipo m u f l a  ( f i g u r a  43).

F o r a m  r e a l i z a d o s  e n s a i o s  p r e l i m i n a r e s  no s e n t i d o  de se 

d e t e r m i n a r  o t a m a n h o  da z o n a  útil do forno, r e s u l t a n d o  em doze, 

o n ú m e r o  a d e q u a d o  de c o r p o s  de p r o v a  para cada lote.

Co m o  a t m o s f e r a  de s i n t e r i z a ç ã o  s e l e c i o n o u - s e  o n i t r o g ê 

nio s u p e r - s e c o ,  em v i r t u d e  de sua m a i o r  u t i l i z a ç ã o  c o m e r c i a l  e 

m e l h o r e s  p r o p r i e d a d e s  r e s u l t a n t e s .  0 c á l c u l o  para a d e t e r m i n a 

ção da vaz ã o  n e c e s s á r i a  de gás, b a s e o u - s e  em d a d o s  da l i t e r a t u 

ra, a d e q u a n d o - o  pa r a  o v o l u m e  da c â m a r a  c o n s t r u í d a  1 4 1 , 4 2 1 .  

Isto r e s u l t o u  em uma v a z ã o  de n i t r o g ê n i o  de 5 . BI / m i n ,  c o n t r o l a 

da a t r a v é s  de um f l u x í m e t r o  i n s e r i d o  no c i r c u i t o  g á s - c â m a r a .

A m e d i ç ã o  da t e m p e r a t u r a  foi r e a l i z a d a  u t i l i z a n d o - s e  um 

t e r m o p a r  P t - P t  1 3 %  Rh da O m e g a  E n g i n e e r i n g ,  Inc., a c o p l a d o  a um 

m u l t  í m e t r o  d i g i t a l  HP 6 1/2 d í g i t o s ,  r e s u l t a n d o  numa i n c e r t e z a  

de m e d i ç ã o  de ± 2 C. Para e s t a b i l i z a r  a t e m p e r a t u r a  da c â m a r a  à 

4 0 0  C e 5 95°C, u t i l i z o u - s e  um v a r l a d o r  de t e n s ã o ,  o qual foi 

i n s e r i d o  no c i r c u i t o  r e s i s t i v o  do forn o ,  r e s u l t a n d o  em uma 

f l u t u a ç ã o  real de t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a ± 2°C. D e s t a  f o r m a  foi 

p o s s í v e l  m a n t e r  a v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  na f a i x a  de ± 5° C , a 

qual é n e c e s s á r i a  para o c o n t r o l e  do p r o c e s s o  de s i n t e r i z a ç ã o  

de ligas de a l u m í n i o .

Já o p o n t o  de o r v a l h o  de -45°C, r e q u e r i d o  no i n t e r i o r
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da c â m a r a  na t e m p e r a t u r a  de 3 i n t e r i z a ç ã o , s o m e n t e  p o d e  ser 

o b t i d o  a t r a v é s  de uma r i g o r o s a  lim p e z a ,  s e c a g e m  e v e d a ç ã o  do 

c o n j u n t o  c â m a r a - g á s - a c e s s ó r l 03. Q u a n d o  f o r a  de o p e r a ç ã o ,  

m a n t e v e - s e  0 c o n j u n t o  p r e f e r e n c i a l m e n t e  v e d a d o  sob N , para 

e v i t a r  a f o r m a ç ã o  de p e q u e n o s  d e p ó s i t o s  de u m i d a d e  no i n t e r i o r  

da c â m a r a .

1. F o r n o  tipo m u f l a  H e r a e u s .

2. C â m a r a  de s i n t e r 1z a ç ã o .

3 . V a r I a d o r  de t e n s ã o .

4. S a í d a  dos gases.

5. T e r m o p a r  P t - P t  13"» Rh.

6. M u l t í m e t r o  di g i t a l  6 1/2 d í g i t o s .

7. V a c u ô m e t r o .

8. Flu x í m e t r o .

9. B o m b a  de vácuo.

Figura 43 - c â m a r a  e d e m a i s  a c e s s ó r i o s  u t i l i z a d o s  na s i n t e r i z a -  

ção de ligas de a l u m í n i o .



Na f i g u r a  4 4  está m o s t r a d o  o ciclo de s i n t e r i z a ç ã o  

u t i l i z a d o .  A t a x a  de a q u e c i m e n t o  até a t e m p e r a t u r a  de r e t i r a d a  

do l u b r i f i c a n t e  foi de a p r o x i m a d a m e n t e  15°C/min, 

p e r m a n e c e n d o  d u r a n t e  20 m i n u t o s  a 4 0 0° C , o que po d e  ser o b t i d o  

a t r a v é s  do e m p r e g o  de um c o n t r o l a d o r  de t e n s ã o .  Em s e g u i d a ,  

m e s m o  c o m  m á x i m a  p o t ê n c i a ,  a taxa de a q u e c i m e n t o  d e c a i u  para 

c e r c a  de B°C/min, até a t i n g i r  a t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  de 

595°G, p e r m a n e c e n d o  e n t ã o  de 20 m i n u t o s ,  c o m  a t e m p e r a t u r a  

s e n d o  c o n t r o l a d a  n o v a m e n t e  p e l o  v a r i a d o r  de t e n s ã o .  F i n d o  o 

te m p o  de s i n t e r i z a ç ã o ,  o f o r n o  foi d e s l i g a d o  e a c â m a r a  

r e t i r a d a  do seu i n t e r i o r ,  s e n d o  o f l u x o  de n i t r o g ê n i o  m a n t i d o  

até 300°C. A t i n g i d a  esta t e m p e r a t u r a ,  o f l u x o  de n i t r o g ê n i o  foi 

i n t e r r o m p i d o  e v e d a d a  a s a í d a  do gás, p e r m a n e c e n d o  a s s i m  até a 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .

O IO  2 0  3 0  4  0  3 0  6 0  70  8 0  9 0  tOO 110 120 130 140
♦ (min)

Figura 44 - C i c l o  de s i n t e r i z a ç ã o .
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5.5.2 ENSAIOS DE DILATOMETRIA

Os e n s a i o s  de d i l a t o m e t r i a  f o r a m  r e a l i z a d o s  sob 

a t m o s f e r a  de n i t r o g ê n i o  s u p e r  seco, n u m  d i l a t ô m e t r o  d i f e r e n c i a l  

pa r a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  m a r c a  N e t z s c h  4 0 2 - E .

C o m  o o b j e t i v o  de d i m i n u i r  a f o r ç a  da h a s t e  sob r e  o 

c o r p o  de prova, a d a p t o u - s e  uma p e q u e n a  placa de a l u m i n a ,  

e v i t a n d o  a s s i m  a p e n e t r a ç ã o  do e l e m e n t o  f i x a d o r  no cor p o  de 

p r o v a  ( f i g u r a  45).

5.6 TRATAMENTO TÉRMICO

Os c o r p o s  de p r o v a  f o r a m  s u b m e t i d o s  a dois t r a t a m e n t o s  

t é r m i c o s  d i s t i n t o s :  T4 e TB.

No t r a t a m e n t o  t é r m i c o  T4, os c o r p o s  são so Iubi i iza d os a

O
5 0 4  C, ao ar, m a n t i d o s  d u r a n t e  30 m i n u t o s ,  e r e s f r i a d o s  

r a p i d a m e n t e  em água, s e n d o  que o e n v e l h e c i m e n t o  o c o r r e  a 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  A d e t e r m i n a ç ã o  das p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  

f o r a m  r e a l i z a d o s  após, no m í n i m o ,  4 dias. Já no t r a t a m e n t o  TB, 

o p r o c e d i m e n t o  é i d ê n t i c o ,  c o m  e x c e ç ã o  do e n v e l h e c i m e n t o  que é 

a r t i f i c i a l ,  com o c o r p o  p e r m a n e c e n d o  d u r a n t e  18 h o r a s  à 

t e m p e r a t u r a  de 160°C, pa r a  daí ser s u b m e t i d o  aos e n s a i o s .

0 t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de solubi I ização foi r e a l i z a d o  em 

um forno c o n v e n c i o n a l  ti p o  m u f l a ,  com c i r c u l a ç ã o  f o r ç a d a ,  cuja 

t e m p e r a t u r a  era m o n i t o r a d a  por um t e r m o p a r  a u x i l i a r  

C r o m e I - A I ume I , c o l o c a d o  jun t o  aos c o r p o s  de prova, p e r m i t i n d o  

um c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  d e n t r o  da f a i x a  de ± 3°C. Já para o 

t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de e n v e l h e c i m e n t o  a r t i f i c i a l  foi u t i l i z a d a  

uma e s t u f a  m a r c a  F a nem, m o d e l o  0 0 2  CB.





85

5.7 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

S. 7. 1 ENSAIOS DE TRAÇXO

As p r o p r i e d a d e s  de t r a ç ã o  ( t e n s ã o  de e s c o a m e n t o  a 0 , 2 %  

de d e f o r m a ç ã o  p l á s t i c a ,  t e n s ã o  m á x i m a  e a l o n g a m e n t o )  f o r a m  

m e d i d o s  t e n d o  como base a n o r m a  ISO 82 - 1 9 7 4  [ 8 5 1 ,  numa 

m á q u i n a  u n i v e r s a l  de e n s a i o s ,  m a r c a  W o l p e r t ,  m o d e l o  T e s t a t r o n ,  

de a c i o n a m e n t o  m e c â n i c o  e c a p a c i d a d e  de c a r g a  de 100 kN. P a r a  

r e g i s t r a r  o a l o n g a m e n t o ,  s e m p r e  que p o s s í v e l ,  u t i l i z o u - s e  um 

e x t e n s ô m e t r o  i n d u t i v o  da m a r c a  W o l p e r t / Z V  1 0 6 9 - 0 1 .

O b s e r v o u - s e  c o m  f r e q ü ê n c i a  a o c o r r ê n c i a  de e s c o r r e g a 

m e n t o  do c o r p o  de p r o v a  nas g a r r a s  de f i x a ç ã o ,  i m p e d i n d o  a d e 

t e r m i n a ç ã o  p r e c i s a  do °‘0 2 <bem como, do m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e .

5.7.2 ENSAIOS DE DUREZA

Os e n s a i o s  de d u r e z a  B r i n e l l  das a m o s t r a s  de a l u m í n i o  

f o r a m  r e a l i z a d o s  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  n u m  d u r ô m e t r o  H P 0 2 5 0  

H e c k e r t ,  c o m  c a r g a  de 306 N, t e m p o  de p e r m a n ê n c i a  da c a r g a  de 

15 s, e s f e r a  de 2 , 5  mm, c o n f o r m e  n o r m a  ISO R 79-1 968 [851 .

5. 8 PROPRIEDADES FlSICAS

5.8.1 DENSIDADE

A d e n s i d a d e  d o s  c o r p o s  de p r o v a  foi d e t e r m i n a d a  pelo 

P r i n c í p i o  de A r q u l m e d e s ,  t e n d o  como base a n o r m a  ISO 2 7 3 8  

1g73 [851 .



U t i l i z o u - s e  uma b a l a n ç a  a n a l í t i c a ,  m a r c a  S a r t o r i u s  ,com 

r e s o l u ç ã o  de 0,1 mg. Os c o r p o s  f o r a m  i m p r e g n a d o s  com p a r a f i n a  a

O
80 C e o l í q u i d o  u t i l i z a d o  como r e f e r ê n c i a  para as m e d i d a s  foi 

ág u a  desti I a d a .

A e x p r e s s ã o  p a r a  o c á l c u l o  da d e n s i d a d e ,  e n t ã o  é:

onde:

m - é a m a s s a  do c o r p o  de p r o v a  no ar,

m2 - é a m a s s a  do c o r p o  de p r o v a  m a i s  fio r e c o b e r t o  c o m  

p a r a f i n a  no ar;

m3 - é a m a s s a  a p a r e n t e  do c o r p o  de p r o v a  m a i s  fio r e c o b e r t o  

c o m  p a r a f i n a  na água;

- é a d e n s i d a d e  da águ a ,  que pode ser a s s u m i d a  como 0 , 3 9 7

3
g / c m  .

5.8.3 VÀRIAÇSO DIMENSIONAL

A d e t e r m i n a ç ã o  da v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  foi f e i t a  de 

a c o r d o  com a n o r m a  ISO 4 4 9 2  ( c o m p a r á v e l  à A S T M  B 6 1 0 )  t851, 

u t i l i z a n d o  uma m a t r i z  de 1 0 , 0 5  m m  de l a r g u r a  por 5 0 , 0 5  m m  de 

c o m p r i m e n t o ,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  na f i g u r a  46.

A v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  foi o b t i d a  a t r a v é s  da m e d i ç ã o  da 

d i m e n s ã o  A, m é d i a  de 10 c o r p o s  para cada c o n d i ç ã o ,  c o m  

r e s o l u ç ã o  de 0,0 0 1  m m . A m e d i ç ã o  foi r e a l i z a d a  a p ó s  a 

s í n t e r i z a ç ã o ,  u s a n d o  as d i m e n s õ e s  da m a t r i z  co m o  r e f e r ê n c i a .
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10,05̂

(mm)

Figura 46 - C o r p o s  de p r o v a  u t i l i z a d o s  na d e t e r m i n a ç ã o  da 

v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l .

5.9 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL

P a r a  a c a r a c t e r i z a ç ã o  m i c r o e s t r u t u r a  I da liga de 

a l u m í n i o  u t i l i z o u - s e  um a n a l i s a d o r  de i m a g e n s  para a c o n s t r u ç ã o  

de h i s t o g r a m a s ,  m i c r o s c ó p i o  ó t i c o  pa r a  a n á l i s e  q u a l i t a t i v a  de 

por o s  e v o l u m e  de s e g u n d a  fa s e  e, pa r a  e s t u d o s  m a i s  c o m p l e t o s ,  

i n c l u s i v e  de f r a t u r a ,  u t i l i z o u - s e  a m i c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  de 

t r a n s m i s s ã o  e v a r r e d u r a .

5 . 9 . 1  - M I C R O S C O P I A  Ó T I C A

A s u p e r f í c i e  dos c o r p o s  de p r o v a  foi p r e p a r a d a  c o n f o r m e  

r e c o m e n d a ç õ e s  de H u p p m a n n  f 8 6 1 ( u t i l i z a n d o - s e  o r e a g e n t e  de 

K e l l e r  pa r a  i d e n t i f i c a r  os c o n t o r n o s  de grãos, p a r t í c u l a s  e 

t a m b é m  as fas e s  p r e s e n t e s .

S e n d o  o a l u m í n i o  um m a t e r i a l  a l t a m e n t e  d e f o r m á v e l ,  

q u a n d o  do seu l i x a m e n t o ,  po d e  o c o r r e r  o f e c h a m e n t o  dos poro s ,

50,05



s e n d o  uma ú n i c a  s e q u ê n c i a  de p o l i m e n t o  i n s u f i c i e n t e  para 

r e a b r í - l o s .  A f i g u r a  4 7 . a m o s t r a  um s i n t e r i z a d o  n e s t a  c o n d i ç ã o ,  

e n q u a n t o  que ap ó s  m a i o r  t e m p o  de p e r m a n ê n c i a  no d i s c o  de 

p o l i m e n t o  c o m  d i a m a n t e  15 ( c e r v a  de 10 m i n u t o s ) ,  o s i n t e r i 

z ado m o s t r a  sua v e r d a d e i r a  c o n d i ç ã o  ( f i g u r a  4 7 . b).

P a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  do t a m a n h o  de 

p a r t í c u l a s ,  u t i l i z o u - s e  um a n a l i s a d o r  de i m a g e n s  ti p o  K o n t r o n  

B i l d a n a l y s e ,  o qual foi e m p r e g a d o  t a m b é m  pa r a  c o n s t r u i r  um 

h i s t o g r a m a  de t a m a n h o  de pó inicial.

Já pa r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da f r a ç ã o  v o l u m é t r i c a  de s e g u n d a  

f a s e  u t i l i z o u - s e  o m é t o d o  da c o n t a g e m  de p o ntos, o b s e r v a n d o - s e  

a n o r m a  A S T M  E - 5 6 2  £87].

Q u a l i t a t i v a m e n t e ,  a v a l i o u - s e  no m i c r o s c ó p i o  ó t i c o  a 

d i f e r e n ç a  de p o r o s i d a d e  do n ú c l e o  e da p e r i f e r i a  dos c o r p c s  de 

prova.

A l g u n s  c o r p o s  de p r o v a  de t r a ç ã o  t i v e r a m  uma das 

s u p e r f í c i e s  p o l i d a s  e a t a c a d a s  a n t e s  da r e a l i z a ç ã o  do e n s a i o ,  

c o m  a f i n a l i d a d e  de se obter i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  a r e s p e i t o  

do m e c a n i s m o  de f r a t u r a .

5.9.2 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA CMEV3

P a r a  os e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  c o m  a f r a t u r a  do m a t e r i a l  

r o m p i d o  nos e n s a i o s  de t r a ç ã o ,  u t i l i z o u - s e  um m i c r o s c ó p i o  

e l e t r ô n i c o  de v a r r e d u r a  (MEV ) Jeol - 3D, a c o p l a d o  c o m  uma 

m i c r o s s o n d a  de c o m p r i m e n t o  de onda d i s p e r s i v o ,  u t i l i z a d a  para 

i d e n t i f i c a r  f a s e s  p r e s e n t e s ,  bem como, e v e n t u a i s  c o n t a m i n a ç õ e s  

dos pós e m p r e g a d o s .



BB

(b)

Figura 47 - a n á l i s e  por M i c r o s c o p i a  ó t i c a :  (a) R e s u l t a d o  m a s 

c a r a d o  pelo f e c h a m e n t o  dos por o s  na p r e p a r a ç ã o  

m e t a l o g r á f i c a .  < b ) C o n d i ç ã o  real do c o r p o  de prova.
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5.9.3 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE TRANSMISSÃO C MET}

0 e s t u d o  da m l c r o e s t r u t u r a  foi r e a l i z a d o  em MET - Jeol 

2 0 0  kV. O b s e r v o u - s e  a m o s t r a s  p r e v i a m e n t e  d e f o r m a d a s  em t r ação,  

s e c c i o n a d a s  logo a b a i x o  da r e g i ã o  f r a t u r a d a  e a m o s t r a s  não 

d e f o r m a d a s .  A p r e p a r a ç ã o  das f o l h a s  f i n a s  c o n s i s t i u  s e q u e n c i a l 

m e n t e  das e t apas: Ca} s e c c i o n a m e n t o  das l â m i n a s  com 

a p r o x i m a d a m e n t e  200 M m  de e s p e s s u r a ;  Cb} o b t e n ç ã o  de d i s c o s  c o m  

3 m m  de d i â m e t r o  e; CcD e I e t r o p o  I I m e nto em a p a r e l h o  T e n u p o l -  

S t r u e r s ,  u t i l i z a n d o - s e  o e l e t r ó l i t o  7 0 %  m e t a n o l ,  3 0 %  á c i d o  

n í t r i c o ,  à -20°C e 50 V .
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CAPITULO 6 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

0 est u d o  da s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de alu m í n i o  foi 

d i v i d i d o  em duas p a r t e s  distintas: a primeira, r e l a c i o n a d a  com 

os a s p e c t o s  t e c n o l ó g i c o s  da f a b r i c a ç ã o  a t r avés da M e t a l u r g i a  do 

Pó con v e n c i o n a l  e; a s e g u n d a  v o l tada para o estudo do material 

p r o duzido, e n v o l v e n d o  as a n á l i s e s  dos m e c a n i s m o s  de s i n t e r i z a 

ção, c a r a c t e r i z a ç ã o  ml croes-trutura I , estudo do c o m p o r t a m e n t o  

m e c â n i c o  e dos m e c a n i s m o s  r e l a c i o n a d o s  à f r a t u r a  da liga 

A I - 4 „ 4 C u % - 0 . 8 % S i - 0 .5%Mg.

A i n f luência dos p a r â m e t r o s  do processo, junto a outros 

a s p e c t o s  t e c n o l ó g i c o s  r e l e v a n t e s  é analisada, v i s ando o domínio 

da t e c n o l o g i a  de f a b r i c a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  via 

M e t a l u r g i a  do Pó. As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos pós são 

d e s c r i t a s  em termos de e s c o a b i I i d a d e , s e g r e g a ç ã o  e p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  resultantes, i n t e r p r e t a n d o - s e  t a m b é m  a i n f l u ê n c i a  do 

uso de lu b r i f i c a n t e s  junto à mis t u r a .  Em relação aos p a r â m e t r o s  

de s i n t e r i z a ç ã o ,  são a b o r d a d o s  os p r o c e d i m e n t o s  b á s i c o s  n e c e s 

s á r i o s  ao c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  e ponto de orvalho, p a r â m e 

tros críticos para a o b t e n ç ã o  de boas p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  e 

c o n t r o l e  dimensional dos c o m p o n e n t e s  s i n t e r i z a d o s .

Os m e c a n i s m o s  de s i n t e r i z a ç ã o  são p o s t e r i o r m e n t e  a n a l i 

sa dos através do es t u d o  de curvas di I a t o m é t r i c a s , d i a g r a m a s  de 

e q u i l í b r i o  de fases e m i c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  de t r a n s m i s s ã o  e 

varredura. A m i c r o e s t r u t u r a  é c a r a c t e r i z a d a  em termos de
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tamanho de grão, nível de p o r o s i d a d e  e fração v o l u m é t r i c a  da 

fase e u t é t i c a  dos c o r p o s  de prova. Os r e s u l t a d o s  dos ensa i o s  de 

tração e d u r e z a  são a p r e s e n t a d o s ,  c o m p a r a n d o - o s  c o m  os v a l o r e s  

e n c o n t r a d o s  na literatura. F i n a l m e n t e ,  faz-se um estudo dos 

m e c a n i s m o s  de f r a tura em m i c r o s c ó p i o  ótico e e l e t r ô n i c o .

6.1 TECNOLOGIA DE FABRICAÇÃO

6.1.1 CARACTERÍSTICAS DOS PÔS

A o t i m i z a ç ã o  do p r o c e s s o  de f a b r i c a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  

de ligas de alumínio, via M e t a l u r g i a  do Pó, está i n t i m a m e n t e  

r e l a c i o n a d a  com a u t i l i z a ç ã o  de pós a d e q u a d o s  para a m istura, 

no que diz respeito ao t a m a n h o  de p a r tícula, seu e s p e c t r o  de 

d i s t r i b u i ç ã o  e forma. Pós g r o s s o s  têm boa es c o a b  I I I d a d e , porém, 

f a c i l m e n t e  t e n d e m  a s e g r e g a r ,  r e s u l t a n d o  em m i s t u r a s  

h e t e r o g ê n e a s  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  em corpos c o m  níveis de 

r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  inferiores. Já pós m u i t o  finos, 

a p r e s e n t a m  má e s c o a b i l I d a d e  e grande t e n d ê n c i a  à s o l d a g e m  a 

frio nas c a v i d a d e s  da matriz. M e s m o  s e g u i n d o  as r e c o m e n d a ç õ e s  

e n c o n t r a d a s  na literatura 1 1 8 , 3 3 , 3 5 1  r e f e r e n t e s  à d i s t r i b u i ç ã o  

a d e q u a d a  de tamanho de p a r t í c u l a ,  f r e q u e n t e m e n t e  o b s e r v o u - s e  

pequena s e g r e g a ç ã o  dos pós, a qual pode ser e v i d e n c i a d a  pela 

s e g r e g a ç ã o  do cobre. U t i l i z a n d o - s e  o p e n e i r a m e n t o  do pó de 

alu m í n i o  em m alha 60 mesh (250 mm) e, ainda, r e a l i z a n d o - s e  a 

mi s t u r a  sob vácuo com adição de e s f e r a s  de aço, e l i m i n o u - s e  a 

se g r e g a ç ã o ,  r e s ultando em m i s t u r a s  de boa h o m o g e n e i d a d e .

A f o r m a  nodular do pó e m p r e g a d o  f a c i l i t o u  o e n t r e l a ç a 

m e n t o  das p a r t í c u l a s  durante a c o m p a c t a ç ã o ,  r e s u l t a n d o  em peças
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com ma ior r e s i s t ê n c i a  a verde, bem como, com m a i o r  número de 

contatos d i s p o n í v e i s  para a s i n t e r l z a ç ã o  posterior.

A adição dos e l e m e n t o s  de liga, cobre, s i l í c i o  e 

mag n é s i o  tem a f i n a l i d a d e  de m e l h o r a r  as p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  

dos s l n t e r l z a d o s  a t r a v é s  de dois m e c a n i s m o s  básicos: Ca) 

permitir a for m a ç ã o  de fase líquida, a qual é responsável pela 

boa s i n t e r i z a ç ã o  dos c o m p a c t a d o s  e; Cb) p r oduzir e n d u r e c i m e n t o  

por p r e c i p i t a ç ã o  após s o I u b i I 1z a ç ã o , a u m e n t a n d o  a r e s i s t ê n c i a  

dos componentes.

No sentido de a v a liar a forma de adição destes 

elementos de liga, e s t udos a n t e r i o r e s  11,9,351 m o s t r a r a m  a 

p r e f e r ê n c i a  por m i s t u r a s  de pós e l e m e n t a r e s  ao invés de pós 

pré-ligados, p e r m i t i n d o  com isto u t i l i z a r  m e n o r e s  p r e s s õ e s  de 

c o m p a c t a ç ã o  e r e s u l t a n d o  em m e l h o r e s  p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  do 

sinterizado, apesar da d i s p o n i b i l i d a d e  de pós p r é - l i g a d o s ,  que 

tendo m a ior número de locais de llquefação, g e r a m  m e n o r e s  

níveis de distorções.

C o n f r o n t a n d o  os r e s u l t a d o s  o b t idos nos e n s a i o s  de 

tração <vide T a b e l a  SE) com os da literatura, d e t e r m i n a d o s  por 

. Esper e Leuze £981 , v e r i f i c a - s e  que o tamanho de p a r t í c u l a  dos 

elementos de liga não tem Influência s i g n i f i c a t i v a  sobre as 

p r o p r i e d a d e s  mec â n i c a s ,  no caso do uso con j u n t o  de Cu, Si e Mg, 

dentro da faixa 170 a 3S5 mesh, desde que h o m o g e n e a m e n t e  

distribuídos. No entanto, este parâm e t r o  é de gr a n d e  i m p o r t â n 

cia quando d e s e j a - s e  c o n t r o l a r  e a l t e r a r  a v a r i a ç ã o  d i mensional 

dos slnter l z a d o s .

Sendo o alu m í n i o  um material a l t a m e n t e  d e f o r m á v e l ,  que 

possui uma fina camada óxida <S5 a 30 1  a t e m p e r a t u r a  amb i e n t e  

1571), f a c i l m e n t e  rompida durante a c o m p a c t a ç ã o ,  e x i s t e  a
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t e n d ê n c i a  do m e s m o  soldar a frio na matriz, a c a r r e t a n d o  no 

d e s g a s t e  das f e r r a m e n t a s  e v a r i a ç õ e s  d i m e n s i o n a i s  exc e s s i v a s  

dos c o m p a c t a d o s ,  a l é m  de impedir a e x t r a ç ã o  dos c o m p a c t a d o s  da 

c a v i d a d e  da matriz. De v i d o  a Isto, a l u b r i f i c a ç ã o  da ma t r i z  

t o r n a - s e  n e cessária, p o d endo ser f e ita a t r a v é s  da d e p o s i ç ã o  de 

l u b r i f i c a n t e  (ceras o r g â n i c a s )  d i s s o l v i d o  em um líquido 

a l t a m e n t e  volátil, como acetona, d i r e t a m e n t e  s o b r e  as paredes 

da m a t riz, em um p r o c e s s o  d e n o m i n a d o  de l u b r i f i c a ç ã o  externa, 

de pouca a c e i t a ç ã o  com e r c i a l ,  uma vez que sua e f i c i ê n c i a  está 

limitada a peças de g e o m e t r i a  s i m p l e s  e de p e q u e n a s  dimensões.

Por outro lado, a ad i ç ã o  de l u b r i f i c a n t e s  sóli d o s  à 

mistura, resulta na d i m i n u i ç ã o  da d e n s i d a d e  v e rde real e ta m b é m  

da r e s i s t ê n c i a  das peças, al é m  de c o n t r i b u i r  para a 

i n s t a b i l i d a d e  dimensionai do c o m p a c t a d o ,  d e v i d o  a um efeito 

v o l u m é t r i c o  de t r a n s f o r m a ç ã o  no est a d o  só l i d o  do l u b r i f i c a n t e  e 

devido a efeitos de e n c 1a u s u r a m e n t o  de g a ses o r i u n d o s  da 

v a p o r i z a ç ã o  do lubrif i c a n t e ,  quando do a q u e c i m e n t o  do 

c o m p a c t a d o  1341. fliém disso, na l u b r l f i c a c ã o  interna, ocorre um 

r e t a r d a m e n t o  do Início de f o r m a ç ã o  de fase líquida, devido à 

p e r m a n ê n c i a  de l u b r i f i c a n t e  nos c o n t a t o s  de p a r t í c u l a  e ta m b é m  

devido à ruptura desses contatos, que se p r o c e s s a  d u r a n t e  a 

t r a n s f o r m a ç ã o  do lubrif i c a n t e ,  qu a n d o  ainda se e n c o n t r a  no 

estado sólido.

A difer e n ç a  de m a s s a  m e d i d a  entre o c o r p o  c o m p a c t a d o  e

o s i n t e r i z a d o  resultou s e m p r e  na faixa entre 1,30 a 1,40%, o 

que rep r e s e n t a  de 87 a 93% do teor de l u b r i f i c a n t e  adicio n a d o .  

E s t u d o s  a n t e r i o r e s  C341 , com dados o b t i d o s  a t r a v é s  de ensaios 

de t e r m o g r a v i m e t r i a , i n d i c a m  que a p r o x i m a d a m e n t e  10% do 

l u b r i f i c a n t e  o r i g i n a l m e n t e  adici o n a d o ,  p e r m a n e c e  após a
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o p e r a ç ã o  de " dewaxing", p o d e n d o  então a d i f e r e n ç a  m e d i d a  ser 

a t r i b u í d a  à p r e s e n ç a  de l u b r i f i c a n t e  retido no interior do 

corpo de prova. A figura 38 m o s t r a  curvas de d i l a t o m e t r i a  da 

liga em estudo, Indicando um atraso de a p r o x i m a d a m e n t e  30°C no 

início de f o r m a ç ã o  de fase líquida, nos co r p o s  con t e n d o  

lubrif i c a n t e .  V e r i f i c a - s e  t a m b é m  um m a i o r  inc h a m e n t o  e m e nor 

e n c o l h i m e n t o  dos corpos com l u b r i f i c a ç ã o  Interna, res u l t a n d o  

numa m a i o r  var i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  do compa c t a d o .

s s

TEMPEKATUKA (2 C)

Figura 48 - C o m p o r t a m e n t o  dimens i o n a l  da liga de a l u m í n i o  

durante o p r o c e s s o  de s i n t e r i z a ç ã o  com l u b r i f i c a ç ã o  

interna e externa.

Do ponto de vista prático, é i n t e r e s s a n t e  que haja um 

e n c o l h i m e n t o  do c o m p a c t a d o ,  uma vez que a grande m a i o r i a  das 

peças de a l u m í n i o  passa pela etapa de c a l i b r a ç ã o ,  e a s s i m  se 

p e r m i t i r i a  o uso do m e s m o  f e r r a m e n t a l  e m p r e g a d o  na c o m p a c t a ç ã o ,



que n o r m a l m e n t e  é de metal duro, Já que este mat e r i a l  a p r e s e n t a  

menor t e n d ê n c i a  a soldar a frio com o a l u m í n i o  do que m a t r i z e s  

de aço 14 , 9 , 3 4 , 3 5 1  .

Ap e s a r  de todas as d e s v a n t a g e n s  que a adição de 

l u b r i f i c a n t e  causa em termos das p r o p r i e d a d e s  resultantes, é a 

forma e m p r e g a d a  pelos grandes f a b r i c a n t e s  m u n d i a i s  de c o m p o n e n 

tes de a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o .  Isso deve-se, b a s i camente, ao 

insucesso em que r e s u l t a r a m  as t e n t a t i v a s  de u t i l i z a r  m a t r i z e s  

ou r e v e s t i m e n t o s  que t i v e s s e m  menor a d e r ê n c i a  c o m  o pó de 

alumínio, como t a m b é m  as d i f i c u l d a d e s  do método de 

lub r i f i c a ç ã o  de parede 1 4 , 9 , 3 4 , 3 5 , 4 5 1 .

I n v e s t i g a ç õ e s  com vários l u b r i f i c a n t e s  i n d icam que a 

melhor c o n d i ç ã o  é obtida com ácidos o r g â n i c o s  g r a x o s  ou ceras 

com baixos teores de umidade e de cinzas r e s i d u a i s  14,8,34,361 

uma vez que estes i n t e r f e r e m  na ligação das p a r t í c u l a s  d u r a n t e  

a s i n t e r i z a ç ã o  e dão or i g e m  à f o r m a ç ã o  de bolhas (devido ao 

hi d r o gênio), além da umidade pr o v o c a r  d i f i c u l d a d e s  para h o m o g e 

neizar a m i stura, res u l t a n d o  em a g l o m e r a d o s  de lub r i f i c a n t e  

(vide f i g u r a  39). A adição de 1 a E% d e s t e s  c o m p o s t o s  o r g â n i c o s  

permite a p r odução de peças de ligas de a l u m í n i o  de alta 

densidade, sem a d e r ê n c i a  do pó nos p u n ç õ e s  ou s o l d a g e m  a frio 

nas paredes da matriz. Em todos os e x p e r i m e n t o s  r e a lizados 

e m p r e g o u - s e  o teor de 1,5% de l u b r i f i c a n t e  c o n f o r m e  descrito no 

capítulo anterior, sendo que a força de e x t r a ç ã o  s i t u a v a - s e  

entre 7 e 12 kN, para peças c o m p a c t a d a s  entre 180 e 400 MPa, 

respe c t i v a m e n t e ,  des t i n a d a s  aos e n s aios de tração.

A saída deste lubrificante, m e s m o  quando o lote de 

c o m p a c t a d o s  é pequeno (cerca de 100 g), pode a p r e s e n t a r  d i f i 

culdades, devido à oco r r ê n c i a  de c o n d e n s a ç ã o  de l u b r i f i c a n t e  no
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tubo de saída do gás e, e v e n t u a l m e n t e ,  provocar o total 

e s t r a n g u l a m e n t o  do m e s m o .  Para Isto, a c o p l o u - s e  ao tubo de 

saída uma zona de c o n d e n s a ç ã o  adequada, com a c r i a ç ã o  de uma 

região fria que p e r m i t i a  m a n i p u l a ç ã o  para a re t i r a d a  dos 

re s í d u o s  sólidos, após um certo número de e x p e r i m e n t o s .

6 . 1 . 2  COMPACTAÇÃO

Uma das p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos pós de ligas de 

a l u m í n i o  é a sua e x c e l e n t e  c o m p r e s s i b i l i d a d e  em relação aos 

de m a i s  pós m e t á l i c o s .  A c o m p o s i ç ã o  u t i l i z a d a  ati n g e  SÓ* da 

d e n s i d a d e  t e ó r i c a  com a p e n a s  180 MPa, e n q u a n t o  são n e c e s s á r i o s  

a p r o x i m a d a m e n t e  700 MPa para a t i n g i r  este m e s m o  percentual na 

m a i o r i a  dos ou t r o s  pós m e t á l i c o s .  Isto r e p r e s e n t a  uma v a n t a g e m  

na pr o d u ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de alumínio, p e r m i t i n d o  a f a b r i c a ç ã o  

de peças com grande área de c o m p a c t a ç ã o  nos e q u i p a m e n t o s  já 

exist e n t e s ,  bem como, a u t i l i z a ç ã o  de m a t r i z e s  de m ú l t i p l a  

1mp r e s s ã o .

A razão de c o m p r e s s ã o  da liga estud a d a ,  como também 

para a grande m a i o r i a  dos pós de a l u m í n i o  1 3 53, está entre 1,5 

até 1,9:1, d e p e n d e n d o  da p r e ssão de c o m p a c t a ç ã o  e do m é t o d o  de 

e n c h i m e n t o  da matriz, p e r m i t i n d o  fácil ajuste nas prensas 

u t i l i z a d a s  para c o m p a c t a ç ã o  de o u t r o s  pós m e t á l i c o s ,  cuja razão 

de c o m p a c t a ç ã o  está c o m p r e e n d i d a  n o r m a l m e n t e  entre 2,0 até 

3,0:1, como por exemplo, pó de ferro, cuja razão é em torno de 

2,5:1 1841 .

A fi g u r a  39 a p r e s e n t a  a curva de comp r e s s i b i I  idade da 

liga utilizada, com a d e n s i d a d e  verde sendo me d i d a  nas pr e s s õ e s  

de 110, 180, 250 e 300 MPa.
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P e ças c o m p a c t a d a s  com menor d e n s i d a d e  verde a p r e s e n t a m  

maior v a r i a ç ã o  dimensional ( e n c o l h i m e n t o ) ,  e n q u a n t o  que as 

c o m p a c t a d a s  com maior pres s ã o  p r a t i c a m e n t e  não e n c o l h e m .  Porém, 

em todas as pr e s s õ e s  utiliz a d a s ,  o c o rreu um a u m e n t o  de 

d e n s i d a d e  da o r d e m  de 2% após a s i n t e r l z a ç ã o  <vlde T a b e l a  18), 

ou seja, a p r o x i m a d a m e n t e  o teor de l u b r i f i c a n t e  a d i c i o n a d o .

6 . 1. 3 S I N T E R I Z À Ç X O

A etapa de s l n t e r i z a ç ã o  é o m a i s  Imp o r t a n t e  e s t a g i o  na 

produção de c o m p o n e n t e s  de ligas de alumínio, via M e t a l u r g i a  do 

Pó. N e sta etapa e v i d e n c i a m - s e  os p r o b l e m a s  c r í t i c o s  

r e l a c i o n a d o s  à camada óxida em t orno das p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  

e ao lubrif i c a n t e ,  que p e r m a n e c e n d o  no interior do c o m p a c t a d o



mo I habiI i d a d e , p r e j u d i c a n d o  a c o n s o l i d a ç ã o  dos con t a t o s  e, 

c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a s i n t e r i z a ç ã o .

Os p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  que I n f l u e n c i a m  nas 

p r o p r i e d a d e s  dos c o m p o n e n t e s  s i n t e r i z a d o s  são: CaD temperatura; 

Cb) ponto de orvalho no interior da câmara, na t e m p e r a t u r a  de 

s i n t e r i z a ç ã o ; Cc3 c o m p o s i ç ã o  química CdD tempo e; Ce} d e n s i d a d e  

v e r d e .

Os três ú l t i m o s  p a r â m e t r o s  p e r m i t e m  ser c o n t r o l a d o s  de 

m a n e i r a  r a z o a v e l m e n t e  fácil, enquanto que a t e m p e r a t u r a  e o 

ponto de orvalho a p r e s e n t a m  certa d i f i c u l d a d e  para s erem 

m o n i t o r a d o s ,  visto que o pro c e s s o  e xige rígido con t r o l e  de 

t e m p e r a t u r a  <± 5°C), devido à presença de e l e m e n t o s  f o r m a d o r e s  

de fase líquida. Assim, fe z - s e  n e c e s s á r i o  o l e v a n t a m e n t o  do 

perfil de t e m p e r a t u r a  no Interior da câmara, o qual foi r e a l i 

zado a t r a v é s  de e n s a i o s  prelim i n a r e s ,  u t i l i z a n d o  um t e rmopar 

P t - P t 1 3 % R h ,  exposto d i r e t a m e n t e  à a t m o s f e r a  e que se m o v i m e n t a 

va tanto axial como r a d i a lmente. Dessa m a n e i r a ,  d e t e r m i n o u - s e  

uma zona útil no interior da câmara, na qual o erro total 

má x i m o  co m e t i d o  na m e d i ç ã o  era inferior a ± 5°C <2°C do 

s i s tema de medição e ^  2°C devido a o s c i l a ç ã o  inerente do 

c on j u n t o ) .  Apôs os ensaios pr e l i m i n a r e s ,  foi feito o 

e n c I a u s u r a m e n t o  do termopar, p e r m a n e c e n d o  o m e s m o  numa posição 

fixa e central porém, sem contato com a a t m o s f e r a  do interior 

da câmara, evitando co n t a m  inações, que p o d e r i a m  resultar em 

erros ao longo do tempo.

Por outro lado, para a d e t e r m i n a ç ã o  do ponto de orvalho, 

u t i l i z o u - s e  um m e d i d o r  de umidade tipo Orsat, o que resultou 

na leitura de um ponto de orvalho de a p r o x i m a d a m e n t e  -50°C, 

men s u r á v e l  até que a t e m p e r a t u r a  na câm a r a  a t i n g i s s e  próximo
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me n surável até que a t e m p e r a t u r a  na câmara a t i n g i s s e  próximo 

aos 250° C , qu a n d o  e n tão d e p ó s i t o s  de l u b r i ficante retidos no 

seu Interior, I n i c i a v a m  sua v o I a t I I i z a ç ã o , m a s c a r a n d o  os 

res u l t a d o s  obtidos. Assim, a d e t e r m i n a ç ã o  do ponto de orvalho 

na t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  foi feita de forma indireta, 

c o r r e l a c i o n a n d o - s e  v a l o r e s  de v a r i a ç ã o  dimensional em função da 

de n s i d a d e  verde, u t i l i z a n d o - s e  os valo r e s  da literatura 

[4,8,421 como r e f e r ê n c i a  (vide T a b e l a  15 e Apêndice 2).

TABELA 15 - V a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l  dos c o m p o n e n t e s  de alu m í n i o  em 

função da d e n s i d a d e  verde.

D e n s i d a d e Var i ação

L l ga DT
(%)

verde 
( g / c m  )

d i m e n s  i ona 1 
(%>

A 1 
0 .

- 4 . 4 % C u - 
8 % S i - 0 . 5 % M g

A 1coa Valor 
[43 med i do

Alcoa
[43

Valor 
med i do

90 2.50 2.51 -0.7 - 0 .75±0.25

T
s

o
= 595 C

95 2 . 6 4  2.63 -0.3 -0 .30±0.10

*■ Média de 10 corpos

Os valores de v a r i a ç ã o  dimens i o n a l  u t i l i z a d o s  para 

c o m p a r a ç ã o  141, f o r a m  o b t i d o s  com c o n d i ç õ e s  de ponto de o r v alho 

na t e m p e r a t u r a  de s i n t e r i z a ç ã o  se m p r e  Inferiores a -40°C, 

a t e n dendo os r e q u i s i t o s  d e s c r i t o s  na literatura 1 8 , 3 5 , 6 4 , 9 1 1 .

A fi g u r a  50 m o s t r a  n i t i d a m e n t e  a influência do ponto de 

orvalho na s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de alumínio, o b s e r v a n d o -  

se grande d i f e r e n ç a  de p o r o s i d a d e ,  em função da baixa m o l h a b i -

I Idade do líquido e u t é t i c o  nas p a r t í c u l a s  de a l umínio oxidadas.

Os v a l ores de r e s i s t ê n c i a  a ruptura e a l o n g a m e n t o



a l c a n ç a d o s  i n d i c a v a m  no m e s m o  s e n t i d o ,  o b t e n d o - s e  n í v e i s  de 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  b a s t a n t e  s i m i l a r e s  às d e s c r i t a s  na 

l i t e r a t u r a  14,6,81, que s o m e n t e  são a t i n g i d a s  q u a n d o  o pon t o  de 

o r v a l h o  é i n f e r i o r  a -40°C na t e m p e r a t u r a  de s 1n t e r i z a ç ã o . Os 

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos e n s a i o s  m e c â n i c o s  são a p r e s e n t a d o s  e 

d i s c u t i d o s  no it e m  6 . 2 . 3 ,  que r e f e r e - s e  ao c o m p o r t a m e n t o  

m e c â n i c o  da liga.

l5 2 E Ü , 5 0 p m

a - P o n t o  de o r v a l h o  e l e v a d o  b  - P o n t o  de o r v a l h o  a d e q u a d o  

Figura 50 - Micr o e s t r u t u r a s  r e s u l t a n t e s  em f u n ç ã o  do p o n t o  de 

o r v a l h o .

Já o c o n t r o l e  do t e m p o  de s i n t e r i z a ç ã o  é f e ito, 

b a s i c a m e n t e ,  em f u n ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  d i m e n s i o n a i s  

d e s e j a d a s ,  s e n d o  que um t e m p o  m í n i m o  de a p r o x i m a d a m e n t e  10 

m i n u t o s  é n e c e s s á r i o  p a r a  a f o r m a ç ã o  e boa d i s t r i b u i ç ã o  da f a s e  

l í q u i d a  e n t r e  as p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o .  A r á p i d a  r e v e r s ã o  de 

I n c h a m e n t o  para e n c o l h i m e n t o  que po d e  ser o b s e r v a d a  nos



d i l a t o g r a m a s  ( 6 . 1 . 1  ),é uma c a r a c t e r í s t i c a  I n e r e n t e  dos s i s t e m a s  

à base de a l u m í n i o ,  s e n d o  r e s p o n s á v e l  pelo t e m p o  r e l a t i v a m e n t e  

c u rto de s i n t e r i z a ç ã o , r e c o m e n d a d o  para t o d a s  as m i s t u r a s  

c o m e r c i a i s  de l i g a s  de a l u m í n i o  [ 3 4 , 3 5 , 3 7 , 3 8 1 .

C o m  r e l a ç ã o  ao c i c l o  de s í n t e r i z a ç ã o ,  e s t u d o s  19,411 

m o s t r a m  que a u t i l i z a ç ã o  de t a x a s  de a q u e c i m e n t o  m a i s  e l e v a d a s ,  

a p a r t i r  do " d e w a x i n g "  até a t e m p e r a t u r a  de s i n t e r I z a ç ã o , a t u a m  

no s e n t i d o  de m i n i m i z a r  as d i s t o r ç õ e s ,  o t i m i z a n d o  as p r o p r i e d a 

des dos c o m p o n e n t e s  s I n t e r i z a d o s . A f i g u r a  51 m o s t r a  um c i c l o  

o t i m i z a d o  p a r a  f o r n o s  I n t e r m i t e n t e s ,  onde a r e t i r a d a  do 

l u b r i f i c a n t e  é f e i t a  c o n c o m i t a n t e m e n t e  ao a u m e n t o  da 

t e m p e r a t u r a .  E s t a  o p e r a ç ã o  e x i g e  a p e n a s  um c o n t r o l e  na ta x a  de 

a q u e c i m e n t o ,  a p ó s  os 300°C, uma vez que to d o  o l u b r i f i c a n t e  

deve ter si d o  r e t i r a d o  até a t e m p e r a t u r a  de 4ED°C, sob pena de 

o c o r r e r  c r a q u e a m e n t o  ou r e a ç õ e s  do l u b r i f i c a n t e  c o m  o l í q u i d o  

em f o r m a ç ã o ,  r e s u l t a n d o  na d i m i n u i ç ã o  da m o l h a b i  I idade do m e s m o  

1 9 , 3 4 , 3 6 1  .

Já o f o r n o  u t i l i z a d o  nos e x p e r i m e n t o s  foi de p o t ê n c i a  

c o n s t a n t e ,  não p e r m i t i n d o ,  p o r t a n t o ,  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  

na taxa de a q u e c i m e n t o .  A I n t r o d u ç ã o  de um v a r i a d o r  de t e n s ã o  

no c i r c u i t o  r e s l 3 t i v o  do f o r n o  p o s s i b i l i t o u  a p e n a s  o c o n t r o l e  

de v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a ,  r e d u z i n d o  de ± 15° C para ± E° C , a 

f l u t u a ç ã o  numa d e t e r m i n a d a  t e m p e r a t u r a .

A s sim, foi p o s s í v e l  c a r a c t e r i z a r  a c â m a r a  c o n s t r u í d a  

como a d e q u a d a  p a r a  a s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o ,  

s a t i s f a z e n d o  os r e q u i s i t o s  de c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  e p o n t o  

de o r v a l h o  p e r m i t i n d o ,  d o r a v a n t e ,  o e s t u d o  de n o vas ligas e o 

d e s e n v o l v i m e n t o  de n o v a s  p r o p r i e d a d e s  em s i s t e m a s  de liga que 

e x i j a m  este r í g i d o  c o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  de s i n t e r i z a ç ã o .
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T E M P O  (m in )

Figura 51 - C i c l o s  de s i n t e r i z a ç ã o ; (a) u t i l i z a d o ;  (b) o t i m i z a d o  

[ 2 2 1 .

A t u a l m e n t e ,  d e s e n v o l v e m - s e  e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  a uma 

liga de a l u m í n i o  c o m  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  a t e m p e r a t u r a s  m o d e r a d a s  

( c e r c a  de 200°C), de c o m p o s i ç ã o  s i m i l a r  às f o r j a d a s  2024, 

a v a l i a n d o - s e  a f o r m a  de i n t r o d u ç ã o  e teor ó t i m o s  do e l e m e n t o  

m a g n é s i o .  P r o c u r a - s e  a s s i m ,  d e l i n e a r  m a i s  um c a m p o  de 

a p l i c a ç õ e s  pa r a  c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  s i n t e r i z a d o ,  a s s o c i a d o  

a e s t r u t u r a s  s u b m e t i d a s  d i r e t a m e n t e  ao c a l o r  e a e l e m e n t o s  

d i n â m i c o s ,  que g e r a m  e l e v a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  d e v i d o  ao a t r i t o .
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6.2 ESTUDO DO MATERIAL

6. 2.1 MICROESTRUTURA

0 e s t u d o  da m i c r o e s t r u t u r a  da liga p r o d u z i d a  e n v o l v e u  

as s e g u i n t e s  e t a p a s :  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o t a m a n h o  de p a r t í c u l a  

inicial dos pós c o m  o do c o r p o  s i n t e r i z a d o ;  e x t e n s ã o  da d i f u s ã o  

das p a r t í c u l a s  de c o b r e ,  s i l í c i o  e m a g n é s i o  no i n t e r i o r  das 

p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o ;  i d e n t i f i c a ç ã o  de f a s e s  nos c o n t o r n o s  de 

p a r t í c u l a ;  p o r o s i d a d e ,  que é a n a l i s a d a  de m a n e i r a  q u a n t i t a t i v a  

e q u a l i t a t i v a  e; o b s e r v a ç ã o  dos p r e c i p i t a d o s  após os 

t r a t a m e n t o s  t é r m i c o s  T4 e TB.

Tamanho de partícula

A s i n t e r i z a ç ã o  de lig a s  de a l u m í n i o  o c o r r e  a p a r t i r  da 

r u p t u r a  da c a m a d a  ó x i d a ,  em p a r t e  ní e t a p a  de c o m p a c t a ç ã o  e 

p o s t e r i o r m e n t e  c a u s a d a  p e l o  i n c h a m e n t o  que a c o m p a n h a  a f o r m a ç ã o  

de fa s e  l íquida. E s t a  f a s e  l í q u i d a  e n v o l v e  p r a t i c a m e n t e  tod a s  

as p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  e, a l é m  de h o m o g e n e i z a r  q u i m i c a m e n t e  

o m a t e r i a l ,  d i s t r i b u i  os f r a g m e n t o s  ó x i d o s  p e r m i t i n d o  a f o r m a 

ção de p o n t e s  de l i g a ç ã o  e n t r e  as p a r t í c u l a s  e, c o n s e q u e n t e m e n 

te, a s i n t e r  i z a ç ã o .

C o m p a r a n d o - s e  os h i s t o g r a m a s  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a ,  

a n t e s  e a p ó s  a s i n t e r i z a ç ã o ,  f i g u r a s  52 e 53, r e s p e c t i v a m e n t e ,  

v e r i f i c o u - s e  que: no c o r p o  s i n t e r i z a d o ,  s o m e n t e  3 5 %  das p a r t í 

c u l a s  t i n h a  t a m a n h o  m e n o r  ou igual a 50 pm, e n q u a n t o  que na 

m i s t u r a  de pós es t a  p e r c e n t a g e m  era de 75%. Na f a i x a  de d i s t r i 

b u i ç ã o  de t a m a n h o  de p a r t í c u l a s  e n t r e  50 e 120 y^m, o c o r p o  sln- 

t e r l z a d o  a p r e s e n t o u  o p e r c e n t u a l  de 55%, e n q u a n t o  que na



m i s t u r a  este p e r c e n t u a l  era 25%. E s t a  c o n s t a t a ç ã o  e v i d e n c i a  que 

d u r a n t e  a s i n t e r i z a ç ã o  o c o r r e u  c r e s c i m e n t o  de grão a t r a v é s  de 

um po s s í v e l  m e c a n i s m o  de c o a l e s c i m e n t o . R e c e n t e s  o b s e r v a ç õ e s  

m i c r o e s t r u t u r a i s  Í64] t ê m  i n d i c a d o  este f e n ô m e n o  d u r a n t e  a s i n 

t e r i z a ç ã o  c o m  fase líq u i d a .  0 m e c a n i s m o  de c o a l e s c i m e n t o  p r o 

p o s t o  é por f o r m a ç ã o  de c o n t a t o s  e n t r e  p a r t í c u l a s  ( d i m i n u i n d o  a 

e n e r g i a  de c o n t o r n o )  e c r e s c i m e n t o  de " n e c k s " ,  c o m  o c o a l e s c i -  

m e n t o  sen d o  c o m p l e t a d o  p e l a  m i g r a ç ã o  de c o n t o r n o s  a p a r t i r  dos 

’’n e c k s ”. Assi m ,  a ml c r o e s t r u t u  ra r e s u l t a n t e  é c o n s t i t u í d a  de 

v á r i a s  p a r t í c u l a s  l i g a d a s  umas às o u t r a s  por uma f a s e  e u t é t i c a ,  

c o m  uma d i s t r i b u i ç ã o  h o m o g ê n e a  de ó x i d o s  ( f i g u r a  5-3).

Figura 52 - D i s t r i b u i ç ã o  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a  i n i c i a l .
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Figura 53 - D i s t r i b u i ç ã o  de t a m a n h o  e grão e p a r t í c u l a  no c o r p o  

s i n t e r i z a d o  ( v i d e  A p ê n d i c e  IV).

0 t a m a n h o  m é d i o  de p a r t í c u l a ,  d e t e r m i n a d o  p e l o  m é t o d o  

F i s h e r ,  r e s u l t o u  em 33 ± 5 %  pm, e n q u a n t o  o t a m a n h o  de grão do 

c o r p o  s i n t e r i z a d o ,  d e t e r m i n a d o  por m e t a l o g r a f i a  q u a n t i t a t i v a ,  

a p r e s e n t o u  v a l o r e s  p r ó x i m o s  a 80 ± 10 pm.

FraçSo volumétrica de segunda fase

D u r a n t e  o r e s f r i a m e n t o ,  o l í q u i d o  eu té ti c o  s o l i d i f i c a -  

se e p e r m a n e c e  em v á r i o s  c o n t o r n o s ,  s e g u n d o  a p r o x i m a d a m e n t e  a



q u a n t i d a d e  e c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  p r e v i s t a s  nos d i a g r a m a s  de 

e q u i l í b r i o .  A m i c r o  e s t r u t u r a  da f i g u r a  54 m o s t r a  a fase 

e u t é t i c a  nos c o n t o r n o s  das p a r t í c u l a s .

, 4 0 g m

Figura 54 - m j c r o e s t r u t u r a  da liga A I- 4 . 4 % C u - 0 .8 % S i - Q .5% Mg 

a p ó s  s i n t e r i z a ç ã o  em N2 - 4 0 0  MPa.

A a n á l i s e  c o m  m i c r o s s o n d a  e l e t r ô n i c a  em v á r i o s  p o n t o s  

desta f a s e  i n d i c o u  a e x i s t ê n c i a  de c o m p o s i ç õ e s  q u í m i c a s  

b a s t a n t e  v a r i a d a s ,  como p o d e  ser v i s t o  na t a b e l a  16. Isto 

p r o v a v e l m e n t e  d e v e - s e  às d i v e r s a s  f a s e s  que p o d e m  ser f o r m a d a s ,  

como m o s t r a d o  p e l o s  d i a g r a m a s  de e q u i l í b r i o  A I - C u - M g - S  i., 

i n d i c a n d o  os e u t é t i c o s  que p o d e m  estar p r e s e n t e s  c o m  as 

r e s p e c t i v a s  c o m p o s i ç õ e s  q u í m i c a s  e t e m p e r a t u r a s  de f o r m a ç ã o ,  

c o n f o r m e  m o s t r a  a f i g u r a  55 ( v i d e  A p ê n d i c e  III). As d i f e r e n ç a s  

p o d e m  ser a t r i b u í d a s  às c o n d i ç õ e s  de r e s f r i a m e n t o  d i s t i n t a s ,  

bem como, aos d e s v i o s  p r o v o c a d o s  pela p r ó p r i a  m i c r o o s s o n d a .
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4 6 0  C 9 9 %  Al
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2  3  4  Mg

Mg %  PE SO

Al +  C uA lz

+ Cû Mgg

M«
Mq %  P E SO

ISO T ER M A  

4 6 0  C 9 2 %

C o m p o s i ç ã o  do l í q u i d o  T e m p e r a t u r a  

E u t é t i c o  %Cu % M g  %5 i °C

A I- C ü A  l2 33 5 4 8

A I- C u A  I2 ~S i 26 7 5 . 2 5 2 5

A I- C u M g A I2 ( q u a s i b i n á r i o ) 54 5 10.1 5 1 8

A I- C u M g A l 2 ~ M g 2 Si 23 0 10.5 0 . 3 516

A I- C u A  l2 ~ M g 2 S i 31 5 3 . 3 2 . 3 5 1 5

A I- C u A  l2 ~ C u M g A I 2 33 6 . 0 5 0 7

A I- C u A  l2 - C u 2 M g a S itíA l5 -S I 28 0

ruru 6 . 0 5 0 7

A I- C u A  l2 ~ C u M g A  l2 ~ M 92 S i 32 0 7.0 0.3 500

Figura 55 - D i a g r a m a  de e q u i l í b r i o  do s i s t e m a  A I - C u - S i ~ M g  £901
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TABELA 16 - C o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  da fa s e  e u t é t i c a ,  d e t e r m i n a d a  a 

p a r t i r  de m i c r o s s o n d a  e l e t r ô n i c a .

T 1 PO Mg 
% peso

A 1
% peso

S i 
% peso

Cu 
% peso

F r e q u ê n c i a
(%)

1 3 .76 5 8 . 4 0 1 .23 36 .61 6 .3
1 1 1 .64 4 8 . 4 0 1 .21 48 .67 3 1 . 0
1 1 1 2 . 0 5 5 2 . 5 3 1.13 44 .29 4 8 . 8
1 V 6 . 93 53 .47 4 . 96 3 4 . 6 3 6 . 3
V 1 .51 55 .29 2.31 40 . 89 6 .3
V 1 4 . 0 3 45 .50 3.91 46 .56 6 .3

A m e d i ç ã o  da f r a ç ã o  v o l u m é t r i c a  de s e g u n d a  fase 

p r e s e n t e  nos c o r p o s  s i n t e r i z a d o s , a p ó s  t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de 

s o l u b i I i z a ç ã o  e e n v e l h e c i m e n t o ,  r e s u l t o u  em t e o r e s  de 

a p r o x i m a d a m e n t e  5 % ,  com a l g u m a  d i f e r e n ç a  em f u n ç ã o  da 

d e n s i d a d e  verd e .  A t a b e l a  17 a p r e s e n t a  as f r a ç õ e s  v o l u m é t r i c a s  

de s e g u n d a  fase, o b t i d a s  em c o r p o s  s i n t e r i z a d o s  c o m  d i f e r e n t e s  

d e n s i d a d e s  verdes, d e t e r m i n a d a s  por m e t a l o g r a f i a  q u a n t i t a t i v a ,  

i n d i c a n d o  que a f r a ç ã o  de s e g u n d a  f a s e  a u m e n t a  c o m  n í v e i s  

c r e s c e n t e s  de p o r o s i d a d e  in i c i a l .

TABELA 17 - F r a ç ã o  v o l u m é t r i c a  p r e s e n t e  em f u n ç ã o  da p r e s s ã o  de 

c o m p a c t a ç ã o .

P r e s s ã o d e F r a ç ã o
c o m p a c t a ç ã o v o l u m é t r i  ca

[ MPa ] (%)

180 MPa - 90 , 0% 6,3
250 MPa - 92 .5% 4 , 7

400 MPa - 95 , 0% 3 , 9



Porosidade

Em a p l i c a ç õ e s  e s t r u t u r a i s ,  a o t i m i z a ç ã o  das p r o p r i e d a 

des m e c â n i c a s  de c o m p o n e n t e s  p r o d u z i d o s  via M e t a l u r g i a  do Pó 

r e q u e r  o c o n h e c i m e n t o  de um p a r â m e t r o  a d i c i o n a l :  a p o r o s i d a d e .  

Sua f o rma, t a m a n h o  e d i s t r i b u i ç ã o  v o l u m é t r i c a  são de 

f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a ,  v i s t o  que os p o r o s  i n f l u e n c i a m ,  em 

g r a n d e  m e d i d a ,  a r e s p o s t a  do m a t e r i a l  às s o l i c i t a ç õ e s  e x t e r n a s .

A t a b e l a  18 a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  de d e n s i d a d e  

o b t i d o s  para os c o r p o s  s i n t e r i z a d o s  em d i f e r e n t e s  p r e s s õ e s  de 

c o m p a c t a ç ã o  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  d i f e r e n t e s  d e n s i d a d e s  v e r d e s .

TABELA 18 - D e n s i d a d e  de c o r p o s  s i n t e r i z a d o s  em f u n ç ã o  da 

p r e s s ã o  de c o m p a c t a ç ã o .

P r e s s ã o  de 
c o m p a c t a ç ã o

D e n s i d a d e
ver d e

D e n s  i d a d e  
s i n t e r i z a d o

[ MPa ]
3

[ g / cm ] [ % D T  ]
3

C g / c m ] [%DT]

1 80 2,51 90 , 0 2 , 5 9 93 , 3

250

cainru 9 2 , 5 2 , 64 95 ,4

400 2 ,63 95 , 0 2 , 6 9 97 , 1

S a b e - s e  que a p o r o s i d a d e  é r e d u z i d a  a t r a v é s  do 

d e s l o c a m e n t o  de m a t e r i a l  via fa s e  l íquida, p r e e n c h e n d o  os poros 

p r i m á r i o s  ( o r i u n d o s  da c o m p a c t a ç ã o )  e os p r o v o c a d o s  p e l a  saí d a  

de l u b r i f i c a n t e  (1,5%). Do m e s m o  mod o ,  p o r o s  s e c u n d á r i o s  são 

c r i a d o s  q u a n d o  o c o r r e  a e n t r a d a  de e l e m e n t o s  de liga em s o l u ç ã o  

para a f o r m a ç ã o  de fase líquida. A f i g u r a  56 a p r e s e n t a  a m i c r o -  

e s t r u t u r a  r e s u l t a n t e  da s i n t e r i z a ç ã o  de c o r p o s  c o m p a c t a d o s  a 

9 0 %  e 9 5 %  DT, m o s t r a n d o  a f o r m a  e d i s t r i b u i ç ã o  dos por o s  

e n q u a n t o  a t a b e l a  19 a p r e s e n t a  os v a l o r e s  de p o r o s i d a d e  pelo



p e l o  p r i n c í p i o  de A r q u i m e d e s  e por m e t a l o g r a f i a  q u a n t i t a t i v a ,  

em f u n ç ã o  da p r e s s ã o  de c o m p a c t a ç ã o .

Figura 56 - P o r o s i d a d e  r e s u l t a n t e  em c o m p o n e n t e s  da liga Al- 

4 . 4 % C u - 0  . 8 % S  i - O . 5 % M g  .

TABELA 19 - C o m p a r a ç ã o  dos v a l o r e s  de p o r o s i d a d e  e m  f u n ç ã o  da 

d e n s  i d a d e  v e r d e  .

P r e s s ã o  de 
C o m p a c t a ç ã o  

CMPaJ

Porosi dade 
<%)

A r q u i m e d e s  ó t i c o

180 < 9 0 , 5 %  DT) 
2 5 0  < 9 2 , 5 %  DT) 
4 0 0  ( 9 5 , 0 %  DT)

6,7 5,7 

4,6 4,5 
2,9 3,9



A f i g u r a  57 e v i d e n c i a  a d i f e r e n ç a  de p o r o s i d a d e  e n t r e  o 

n ú c l e o  e a p e r i f e r i a  dos c o r p o s  s I n t e r i z a d o s , o que pode ser 

a t r i b u í d o  aos c a n a i s  f o r m a d o s  q u a n d o  da s a í d a  do l u b r i f i c a n t e  e 

a uma m a i o r  o x i d a ç ã o  da s u p e r f í c i e  e x p o s t a  à a t m o s f e r a  de 

s i n t e r i z a ç ã o , d i m i n u i n d o  a mo I h a b i I i d a d e  das p a r t í c u l a s  pelo 

l í q u i d o  e u t é t i c o .

Superf íc ie  
do C P

,200 um ,

Figura 57 - D i f e r e n ç a  de p o r o s i d a d e  e n t r e  n ú c l e o  e p e r i f e r i a  

dos c o r p o s  s i n t e r i z a d o s .

0 t a m a n h o  m é d i o  dos p o ros foi de 2 0 +  10 M m ,  c o m  a 

o c o r r ê n c i a  de p o r o s  g r a n d e s  de até 100 í^m, e t a m b é m ,  p e q u e n o s  

p o r o s  i n f e r i o r e s  a 5 M m .  A f o r m a  dos p o r o s ,  a l o n g a d o s  ou 

a r r e d o n d a d o s ,  t e m  r e l a ç ã o  d i r e t a  c o m  sua o r i g e m  1 9 2 ] ,  s e n d o  que 

os p o r o s  a r r e d o n d a d o s ,  p o s s i v e l m e n t e ,  o r i g i n a m - s e  da f u s ã o  dos 

e l e m e n t o s  de liga a d i c i o n a d o s ,  e n q u a n t o  que os p o r o s  m a i s  

a l o n g a d o s ,  com p e q u e n a s  r a m i f i c a ç õ e s  devem, p o s s i v e l m e n t e ,  est a r  

a s s o c i a d o s  a e l i m i n a ç ã o  do l u b r i f i c a n t e  e p o r o s i d a d e  inicial 

( f i g u r a  58).



1 10

. 50  m m . 25um .

Figura 5 8  - F o r m a  dos p o r o s  - 9 0 %  d e n s i d a d e  verde.

Precipitados endurecedores

0 t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de e n v e l h e c i m e n t o ,  a p ó s  s o l u b i l i -  

zação, t e m  a f i n a l i d a d e  de a u m e n t a r  a r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  do 

m a t e r i a l  a t r a v é s  do m e c a n i s m o  de e n d u r e c i m e n t o  por p r e c i p i t a 

ção.

Os m e c a n i s m o s  de n u c l e a ç ã o  de p a r t í c u l a s ,  o c o r r e n d o  

d u r a n t e  o t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de e n v e l h e c i m e n t o ,  a partir da 

s o l u ç ã o  s ó l i d a  s u p e r s a t u r a d a , são de i m p o r t â n c i a  c o n s i d e r á v e l ,  

pois d e t e r m i n a m  o grau de d i s p e r s ã o  dos p r e c i p i t a d o s  e, 

c o n s e q u e n t e m e n t e ,  as p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  da liga t r a t a d a  

t e r m i c a m e n t e . De m o d o  g e ral, no s i s t e m a  A I- 4 . 4 % C u - 0 .8 % S i - 0 , 5 % M g  

o e n v e l h e c i m e n t o  n a t u r a l  ( c o n d i ç ã o  T4) é a c o m p a n h a d o  pela 

g e r a ç ã o  de zonas de G u I n i e r - P r e s t o w  (GP), que n u c l e l a m  h o m o g e 

n e a m e n t e  na m a t r i z ,  na f o r m a  de p l a c a s  f i nas, s e n d o  que c o m  o 

a u m e n t o  do tempo de e n v e l h e c i m e n t o  e s s a s  z o n a s  c r e s c e m  de



t a m a n h o ,  t r a n s f o r m a n d o - s e  em p r e c i p i t a d o s  os q u a i s  são

c o e r e n t e s  c o m  a m a t r i z  e a u m e n t a m  a r e s i s t ê n c i a  da liga. A 

c u r v a  de d u r e z a  vs. t e m p o  de e n v e l h e c i m e n t o ,  m o s t r a d a  na f i g u r a  

59, i n d i c a  que a liga a t i n g e ,  q u a s e  que t o t a l m e n t e ,  seu m á x i m o  

p o t e n c i a l  de e n d u r e c i m e n t o  nas p r i m e i r a s  20 h o r a s .  E s s e s  

p r e c i p i t a d o s  são e x t r e m a m e n t e  f i n o s  (da o r d e m  de p o u c o s  n a n o m e -  

t r o s )  e, p o r t a n t o ,  não p u d e r a m  ser d e f i n i d o s  nas o b s e r v a ç õ e s  

r e a I I z a d a s  em M E T .

0 r á p i d o  a u m e n t o  da r e s i s t ê n c i a  c o m  o t e m p o  é c o n s e 

q ü ê n c i a  da al t a  t a x a  de f o r m a ç ã o  de z o n a s  GP, que p o d e  ser e x 

p l i c a d a  p e l o  m e c a n i s m o  de d i f u s ã o  c o n t r o l a d o  por l a c u n a s  [ 9 4 1 .  

E s t e  m e c a n i s m o  é p o s s í v e l  p e i a  r e t e n ç ã o  de a l t a  c o n c e n t r a ç ã o  de 

l a c u n a s  f o r a  do e q u i l í b r i o  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .

Figura 59 - Evolução da dureza no envelhecimento natural - T4.



E s t u d o s  r e a l i z a d o s  em M E T  m o s t r a r a m  e v i d ê n c i a s  que 

s u p o r t a m  e s t a  a f i r m a ç ã o  ( f i g u r a  60). O b s e r v o u - s e  na 

mi c r o e s t r u t u r a  da liga s o l u b i l i z a d a  e e n v e l h e c i d a ,  al.ta 

c o n c e n t r a ç ã o  de d i s c o r d â n c i a s , p o s s i v e l m e n t e  f o r m a d a s  por 

c o n d e n s a ç ã o  de iacunas, s e n d o  e s s a s  d i s c o r d â n c i a s  r e s p o n s á v e i s  

p e l a  alta ta x a  de f o r m a ç ã o  de z o n a s  GP.

112

,0£n m .

Figura 60 - M i c r o g r a f i a  da liga s i n t e r i z a d a ,  o b t i d a  em MET, 

m o s t r a n d o  a n é i s  de d i s c o r d â n c i a s  d e v i d o  à c o n d e n 

s a ç ã o  de lacunas. C o n d i ç ã o  T4 - 4 0 0  MPa.

Em a d i ç ã o  a este m e c a n i s m o  f u n d a m e n t a l ,  os e l e m e n t o s  em 

s o l u ç ã o  s ó l i d a  i n f l u e n c i a r a m  t a m b é m  a c i n é t i c a  de f o r m a ç ã o  das 

z o n a s  GP. P a r t i c u l a r m e n t e ,  o m a g n é s i o  C941 d e s e m p e n h a  

f u n d a m e n t a l ,  d e v i d o  a seu g r a n d e  d i â m e t r o  a t ô m i c o ,  r e t e n d o  uma 

m a i o r  q u a n t i d a d e  de l a cunas em c o n d i ç õ e s  de não e q u i l í b r i o  à 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  após r e s f r i a m e n t o  b r u s c o  a p a r t i r  da 

t e m p e r a t u r a  de solubiI i z a ç ã o .

0 e n v e l h e c i m e n t o  r e a l i z a d o  a c i m a  da t e m p e r a t u r a  

a m b i e n t e  ( c o n d i ç ã o  T 6), t r a n s f o r m a  as z o n a s  GP em p r e c i p i t a d o s



de t r a n s i ç ã o  os q u a i s  são s e m i - c o e r e n t e s  com a m a t r i z .  No

e n t a n t o ,  a p r e s e n ç a  de c o n t o r n o s  de g r a n d e  â n g u l o  a l t e r a  a 

e n e r g i a  livre do s i s t e m a ,  de tal m a n e i r a  que uma s i g n i f i c a t i v a  

p r e c i p i t a ç ã o  h e t e r o g ê n e a  pode o c o r r e r  nos c o n t o r n o s  de grão, 

a i n d a  d u r a n t e  o r e s f r i a m e n t o  b r u s c o ,  a p ó s  solubi i ização, ou 

d u r a n t e  o e n v e l h e c i m e n t o  em t e m p e r a t u r a  a c i m a  da linha " s o l v u s "  

GP. Acima d e s t a  t e m p e r a t u r a ,  que nos s i s t e m a s  à base de 

a l u m í n i o ,  s i t u a - s e  e n t r e  95 e 205°C 1 9 3 ] ,  os p r e c i p i t a d o s  de 

e q u i l í b r i o  Q n u c l e i a m  e c o a l e s c e m  d i r e t a m e n t e  d e n t r o  dos 

c o n t o r n o s  de grão. E v i d e n t e m e n t e ,  esta n u c l e a ç ã o  não c o n t r i b u i  

pa r a  o e n d u r e c i m e n t o  mas, p e i o  c o n t r á r i o ,  d i minui a r e s i s t ê n c i a  

m á x i m a  p o s s í v e l ,  pois r e duz a q u a n t i d a d e  de s o l u t o s  d i s p o n í v e i s  

p a r a  a p r e c i p i t a ç ã o  h o m o g ê n e a .

O b s e r v a ç õ e s  em M E T  m o s t r a r a m  que na c o n d i ç ã o  TB, o 

m a t e r i a l  a p r e s e n t a  uma a b u n d a n t e  p r e c i p i t a ç ã o  na m a t r i z ,  na 

f o r m a  de p e q u e n o s  " d i s c o s " ,  m e d i n d o  a p r o x i m a d a m e n t e  20 nm de 

e s p e s s u r a  e 50 nm de d i â m e t r o  ( f i g u r a  6 1 . a). E s s e s  são, p r esumi

v e l m e n t e ,  os p r e c i p i t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s  s e m i - c o e  r e n t e s  c o m  

a m a t r i z  1 9 4 , 9 5 1 .  Nos c o n t o r n o s  de grão, o b s e r v a - s e  uma i n t e n s a  

p r e c i p i t a ç ã o  h e t e r o g ê n e a  de p a r t í c u l a s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s ,  

c o m  m o r f o l o g i a  i r r e g u l a r ,  m e d i n d o  a p r o x i m a d a m e n t e  4 0 0  nm de 

c o m p r i m e n t o  e 60 nm de e s p e s s u r a ,  os q u a i s  são i d e n t i f i c a d o s  

c o m o  p r e c i p i t a d o s  de e q u i l í b r i o  O [931 ( f i g u r a  6 1 . b).

A r a z ã o  para o m a i o r  t a m a n h o  dos p r e c i p i t a d o s  nos 

c o n t o r n o s  de grão, e s t á  r e l a c i o n a d a  c o m  o a u m e n t o  da t a x a  de 

n u c l e a ç ã o  n e s s a s  r e g i õ e s ,  d e s d e  que, q u a n d o  o p r e c i p i t a d o  

n u c l e i a  em c o n t o r n o s  de grão, p a r t e  da ár e a  do c o n t o r n o  é 

e l i m i n a d a  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  esta e n e r g i a  é d i s p o n í v e l  para 

r e d u z i r  o t e r m o  de e n e r g i a  de s u p e r f í c i e ,  n e c e s s á r i a  à



n u c l e a ç ã o  [ 0-4,951 . A l é m  d i s s o ,  a t a x a  de d i f u s ã o  de á t o m o s  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a i o r  nos c o n t o r n o s  de grão que na m a t r i z .

,0,2 wn,

Figura 61 - M i c r o g r a f i a s  da liga A I- 4 . 4 % C u - 0 .8%Si-D. 5 % M g , na 

c o n d i ç ã o  TB - 4 Q 0  MPa, o b t i d a s  em MET, c o n t e n d o  

(a) d i s t r i b u i ç ã o  de p r e c i p i t a d o s  na m a t r i z ,  em 

c a m p o  e s c u r o ;  <b) d i s t r i b u i ç ã o  de p r e c i p i t a d o s  

em c o n t o  rnos de grão.
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6. a. 2 MECANISMOS DE SINTERIZAÇXO

0 i n ício da s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  

está, b a s i c a m e n t e ,  l i gado à f o r m a ç ã o  de c o n t a t o s  m e t á l i c o s  

d u r a n t e  a e t a p a  de c o m p a c t a ç ã o .  No a q u e c i m e n t o ,  esses c o n t a t o s  

do tipo A I — A I e A I- ( C u ,Si ,Mg ) dão o r i g e m ,  a t r a v é s  do p r o c e s s o  

d i f u s i o n a l ,  à f a s e  líq u i d a ,  isto o c o r r e n d o  nas r e s p e c t i v a s  

t e m p e r a t u r a s  e u t é t i c a s .  M o d e l o s  e x p e r i m e n t a i s  [ 9 , 3 7 , 3 9 1 ,  

d e m o n s t r a m  que a fase l íquida, i n i c i a l m e n t e  f o r m a d a  nos 

c o n t a t o s  m e t á l i c o s  (uma vez que a c a m a d a  ó x i d a  não é p e r m e á v e l  

nas t e m p e r a t u r a s  u s u a i s  de s i n t e r i z a ç ã o ) ,  e s c o a  r a p i d a m e n t e  

e n tre o óxi d o  e a p a r t í c u l a  s ó l i d a  ( d e s d e  que ^ a I/ I
2 3

+ í' A | o / i  1371 / I n d i c a n d o  que o l í q u i d o  d e v e  ter baixa e n e r g i a
2 3

i n t e r f a c i a l  c o m  o a l u m í n i o  s ó l i d o  e c o m  o óxido), f o r m a n d o  

" b o l s õ e s "  l í q u i d o s ,  o que pode ser c o m p r o v a d o ,  a t r a v é s  da 

a n á l i s e  da e s t r u t u r a  s o l i d i f i c a d a ,  nos e s t u d o s  r e a l i z a d o s  por 

Kehl e F i s c h m e i s t e r  1 3 8 ] .  n o  e n t a n t o ,  a c a m a d a  óxi d a  r e t é m  o 

l í q u i d o  a p e n a s  por um c u r t o  i n t e r v a l o  de t e m p o ,  q u a n d o  então 

uma nova f o r m a ç ã o  de fa s e  l í q u i d a  ind u z  a um b r u s c o  i n c h a m e n t o ,  

o qual rompe a c a m a d a  ó x i d a ,  e s p a l h a n d o  o l í q u i d o  e u t é t i c o .  0 

óx i d o  r e s t a n t e  pode ser r o m p i d o  t a m b é m  a t r a v é s  da m u d a n ç a  do 

p a r â m e t r o  de rede, d e v i d o  à r e a ç ã o  da a l u m i n a  com o óxi d o  

c u p r o s o ,  r e s u l t a n d o  em uma e s t r u t u r a  do tipo " s p i n e l” [ 3 8 1 .

C o n f o r m e  visto na f i g u r a  65, que m o s t r a  a d i l a t a ç ã o  do 

c o r p o  de p ro v a  em f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a ,  o s u r g i m e n t o  da fase 

l í q u i d a  em c o r p o s  com l u b r i f i c a ç ã o  i n t e r n a ,  o c o r r e  já a 4 8 0  °C, 

em v i r t u d e  da a d i ç ã o  de m a g n é s i o  à m i s t u r a ,  r e s u l t a n d o  na 

f o r m a ç ã o  de r e a ç õ e s  e u t é t i c a s  e p e r i t é t i c a s  £ 9 6 1 .



TEMPERATURA (° C)

F i g u r a  6 £  - D i l a t o g r a m a  da liga A I- 4 . 4 % C u ~ 0 .8 % S i - 0 , 5 % M g , i n d i 

c a n d o  a v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a i  x t e m p e r a t u r a ,

0 i n c h a m e n t o  a p r e s e n t a d o  no d i l a t o g r a m a  e s t á  a s s o c i a d o  

a d i v e r s o s  f e n ô m e n o s ,  dos q u a i s  d e v e - s e  s a l i e n t a r :  (a) a 

s e p a r a ç ã o  das p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  a t r a v é s  de f i l m e s  de 

l í q u i d o  e u t é t i c o ,  m o l h a n d o  a c a m a d a  ó x i d a  e p e n e t r a n d o  nos 

c o n t a t o s ;  ( b ) a p e n e t r a ç ã o  do l í q u i d o  e n t r e  a p a r t í c u l a  e o 

ó x i d o ,  e x p a n d i n d o  a c a m a d a  e a f a s t a n d o  as p a r t í c u l a s ;  (c) a 

e n t r a d a  dos e l e m e n t o s  de liga em s o l u ç ã o  s ó l i d a ,  e x p a n d i n d o  o 

v o l u m e  das p a r t í c u l a s ;  <d) a u m e n t o  de v o l u m e  d e v i d o  à f o r m a ç ã o  

do e u t é t i c o  AI - Al C u , que o c o r r e  no i n t e r i o r  das p a r t í c u l a s  de 

a l u m í n i o ,  nos c o n t o r n o s  de f a s e  do t i p o  A I / A I C u , a f a s t a n d o  as 

p a r t í c u l a s  £ 3 7 ] ; (e) f o r m a ç ã o  de p o r o s i d a d e  s e c u n d á r i a  e; (f) 

p e n e t r a ç ã o  de l í q u i d o  nos c o n t o r n o s  de gr ã o  ( m e c a n i s m o  de 

d e s i n t e g r a ç ã o  de p a r t í c u l a s )  t 34, 3 7 - 3 9 ,  97] .



D u r a n t e  a e t a p a  de i n c h a m e n t o ,  os e l e m e n t o s  de liga 

d i s t r i b u e m - s e  h o m o g e n e a m e n t e  e a f a s e  l í q u i d a  vai sen d o  

c o n s u m i d a  a t r a v é s  da d i f u s ã o  e f o r m a ç ã o  de s o l u ç ã o  s ó l i d a  no 

a l u m í n i o ,  f o r m a n d o  "necks'1 e n t r e  as p a r t í c u l a s .  C o m o  e x i s t e  um 

g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a ç ã o  na fa s e  l í q u i d a ,  e n t r e  a c o m p o s i ç ã o  

do l í q u i d o  em e q u i l í b r i o  c o m  os c o m p o s t o s  i n t e r m e d i á r i o s ,  e 

a q u e l e  em e q u i l í b r i o  com o a l u m í n i o ,  os e l e m e n t o s  de liga são 

c o n t i n u a m e n t e  d i f u n d i d o s  no l í q u i d o  e c o l o c a d o s  na f o r m a  de 

s o l u ç ã o  s ó l i d a .  No caso do c o b r e ,  por e x e m p l o ,  a q u a n t i d a d e  

c o n s u m i d a  nesta reação, é s u b s t i t u í d a  pela d i s s o l u ç ã o  do 

i n t e r m e t á l  ico em c o n t a t o  c o m  a fase líq u i d a ,  e e s t e  por sua vez 

é r e c o m p l e t a d o  a t r a v é s  da d i f u s ã o  no e s t a d o  s ó l i d o ,  a p a r t i r  do 

i n t e r m e t á I  ico rico em cobre, e a s s i m  s u c e s s i v a m e n t e  até o cob r e  

e l e m e n t a r .  C h e g a - s e  ao p o n t o  que o c o b r e  não é m a i s  d i s s o l v i d o ,  

e a f a s e  intermetáI ica irá d e s a p a r e c e r ,  no s e n t i d o  de a u m e n t a r  

o teor de a l u m í n i o ,  até que o l í q u i d o  se j a  a b s o r v i d o  pel a s  

p a r t í c u l a s  de a l u m í n i o  [ 3 7 1 .  D e s t a  f o rma, os m e c a n i s m o s  de 

d i s s o l u ç ã o -  r e p r e c i p i t a ç ã o  p r o m o v e m  o r e a r r a n j a m e n t o  e a 

m u d a n ç a  de forma das p a r t í c u l a s ,  v i s a n d o  d i m i n u i r  a e n e r g i a  

livre de s u p e r f í c i e  e d e n s i f i c a n d o  o m a t e r i a l .

a o b s e r v a ç ã o  da mi c r o e s t r u t u r a ,  a nível ótic o ,  m o s t r o u  

uma e s t r u t u r a  c o n t e n d o  c o n t o r n o s  de p a r t í c u l a s ,  as qua i s  

e s t i v e r a m  em grande parte a s s o c i a d a s  à fase e u t é t i c a ,  c o n t o r n o s  

s e m  es t a  fase e p o r o s  ( v i d e  f i g u r a  54). A t r a v é s  de e s t u d o s  

r e a l i z a d o s  em MET p o d e - s e  c o n s t a t a r  a p r e s e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  de 

c o n t o r n o s  de grãos na m i c r o e s t r u t u r a , os q u a i s  p u d e r a m  ser 

f a c i l m e n t e  i d e n t i f i c a d o s  por sua c a r a c t e r í s t i c a  p r ó p r i a  de 

d e s c o n t i n u i d a d e  de o r i e n t a ç ã o  c r i s t a l i n a ,  i n d i c a d o  pela 

d i f r a ç ã o  e l e t r ô n i c a ,  e p e l a  p r e s e n ç a  de p r e c i p i t a d o s  de



e q u i l í b r i o  9 nos m e s m o s  ( f i g u r a  63). T a i s  o b s e r v a ç õ e s  são 

c o n s i s t e n t e s  c o m  um dos m e c a n i s m o s  de s i n t e r i z a ç ã o  d e s c r i t o s  

por P e tzow 164] t qual sej a :  coaI e s c i m e n t o  de p a r t í c u l a s  a t r a v é s  

dos con t a t o s  e n t r e  as m e s m a s ,  c o m  f o r m a ç ã o  de " n ecks" e 

m i g r a ç ã o  de c o n t o r n o s  de g r ã o  a p a r t i r  d e s t e s .

, llim .

Figura 63 - M i c r o g r a f i a  da liga s i n t e r i z a d a  na c o n d i ç ã o  T6 

4 0 0  MPa, o b t i d a  em MET, m o s t r a n d o  a p r e s e n ç a  de 

c o n t o r n o s  de g r ã o .

Além disto, as m i c r o g r a f i a s  e l e t r ô n i c a s  m o s t r a r a m ,  

f r e q u e n t e m e n t e ,  que a l g u n s  c o n t o r n o s  de p a r t í c u l a  a p r e s e n t a r a m  

e v i d ê n c i a s  de uma f i n a  d i s t r i b u i ç ã o  de ó x i d o s  os quais, 

p r o v a v e l m e n t e ,  f o r a m  f r a g m e n t a d o s  e l e v a d o s  pela fa s e  l í q u i d a  

a t r a v é s  dos c o n t o r n o s  das p a r t í c u l a s  ( f i g u r a  64).
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Figura 6 4  - M i c r o g r a f i a s  da liga s i n t e r l z a d a  na c o n d i ç ã o  T4

400 MPa, o b t i d a  em MET, m o s t r a n d o  f r a g m e n t o s  ó x i d o s  

nos c o n t o r n o s  de p a r t í c u l a .
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6.2.3 COMPORTAMENTO MECÂNICO

0 c o m p o r t a m e n t o  m e c â n i c o  da liga s i n t e r i z a d a  

A I .4 % C u ~ 0 .8%S i- 0 . 5 % M g  foi c a r a c t e r i z a d o  a t r a v é s  de e n s a i o s  de 

t r a ç ã o  e d u r e z a ,  para C.P. em três n í v e i s  de p o r o s i d a d e  inicial 

e du a s  c o n d i ç õ e s  d i s t i n t a s  de t r a t a m e n t o  t é r m i c o .  F o r a m  t e s t a 

dos, no m í n i m o ,  5 c o r p o s  de p r o v a  em ca d a  c o n d i ç ã o ,  r e s u l t a n d o  

em d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  as m e s m a s .  A t a b e l a  20 a p r e 

s e n t a  os v a l o r e s  m é d i o s  de t e n s ã o  de e s c o a m e n t o ,  t e n s ã o  de r u p 

t u r a  e a l o n g a m e n t o  pa r a  90, 9 2 , 5  e 9 5 %  de d e n s i d a d e  v e r d e ,  nos 

e s t a d o s  de e n v e l h e c i m e n t o  T4 e TB, e n q u a n t o  os r e s u l t a d o s  

i n d i v i d u a i s  e s t ã o  l i s t a d o s  no A p ê n d i c e  1. A t e n s ã o  de e s c o a m e n 

to i n d i c a d a  na t a b e l a  é um valor a p e n a s  o r i e n t a t i v o ,  v i s t o  que 

o e s c o r r e g a m e n t o  do c o r p o  de p r o v a  nas g a r r a s  de f i x a ç ã o ,  

f r e q u e n t e m e n t e ,  d i f i c u l t a v a  a c o r r e t a  d e t e r m i n a ç ã o  da t e n s ã o  

p a r a  0 , 2 %  de d e f o r m a ç ã o  p l á s t i c a .  Na m e s m a  t a b e l a  são 

a p r e s e n t a d o s  os v a l o r e s  de d u r e z a  e m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e .

TABELA 2 0  - p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  da liga A I- 4 . 3 % C u - Q .8 % S i -

0 , 5 % M g .

PRESSÃO DE 

C O M PA C T A 

ÇÃO [MPa]

DENSIOADE

V E R D E

[ % ]

CONDIÇÃO

TENSÃO DE 

ESCO AM EN 

T O 1 [ M P a ]

TENSÃO DE 

R U P T U R A  

[M P a ]

ALONGAMEN  
TO 2 5 m m  

[ % ]

D U R E Z A

2 , 5 / 3 0 6

[H B ]

MODULO DE 

ELASTICIDA

D E 1 [G Pa]

1 8 0 9 0 ,0 T 4 1 9 2 1 i s 233  í  io € i+ o 7 0  1 3 5 9 , 8

2 5 0 92,5
T 4  

T 6

2 0 0  t  io 

3 0 0  £ 13

2 4 8  t zo 

3 1 2 t i o

3,51 0,3 

1,2 t  0,3

75  i  io  

9 0  t  ío

6 0 , 8  

61 ,4

4 0 0 9 5 ,0
T 4  

T6

2 0 4  í  10 252  t  io 

31 7  t  io

5,0  t i o  

1 ,8 1 <*3

8 0  i  io  

10 0  ± io

6 3 ,7

6 4 , 2

1 V A L O R E S  A P E N A S  O R IE N T A T IV O S



A f i g u r a  65 a p r e s e n t a  a t e n s ã o  de r u p t u r a  e a l o n g a m e n t o  

em f u n ç ã o  da d e n s i d a d e  verd e ,  i n d i c a n d o  t a m b é m  os v a l o r e s  

e x t r e m o s  em ca d a  c o n d i ç ã o .  A d i s p e r s ã o  de r e s u l t a d o s  pode ser 

a t r i b u í d a  às c a r a c t e r í s t i c a s  i n e r e n t e s  do p r o c e s s o  de M e t a l u r 

gia do Pó, c o m o  h e t e r o g e n e i d a d e  de m i s t u r a ,  p e q u e n a s  c o n t a m i n a 

ções dos pós, r e t e n ç ã o  de l u b r i f i c a n t e  e p o r o s i d a d e  r e s i d u a l .  

No caso e s p e c í f i c o  de ligas de a l u m í n i o ,  a d i s t r i b u i ç ã o  do 

l í quido e u t é t i c o  e dos f r a g m e n t o s  ó x i d o s  d e s e m p e n h a  um papel 

f u n d a m e n t a i ,  c o n t r i b u i n d o  p a r a  a u m e n t a r  a d i s p e r s ã o  dos 

resu i tad o s  .

350-r
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§ 200i 
I- 
Q.
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O
O
'<
IO
z
LU
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100-

2 ,4 5  2 ,50  2 ,5 5  2 ,6 0

DENSIOADE V E R D E , [g  /cm 3 ]
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I-I
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2 ,65
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O
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Figura 65 - T e n s ã o  de r u p t u r a  e a l o n g a m e n t o  da liga A I - 4 . 4 % C u -  

0 . 8%S i- 0 . 5 % M g .



A p o r o s i d a d e  tem i n f l u ê n c i a  m a r c a n t e  s o b r e  a d u c t i l i d a -  

de da liga, c o n f o r m e  pode ser v i s t o  na f i g u r a  65. Nas p r e s s õ e s  

de 180 e 4CQ MPa , a r e d u ç ã o  de 4 , 0 %  de p o r o s  a u m e n t a  em 

a p r o x i m a d a m e n t e  7 0 %  o a l o n g a m e n t o  até a f r a t u r a ,  e n q u a n t o  que a 

t e n s ã o  de r u p t u r a  é a u m e n t a d a  em a p r o x i m a d a m e n t e  10%. Isto, 

b a s i c a m e n t e ,  c o n c o r d a  com a p r o p o s t a  de uma lei e x p o n e n c i a l  

e n tre p o r o s i d a d e  e dúctil idade [ 8 9 , 9 2 ] ,  e n q u a n t o  que uma 

d e p e n d ê n c i a  p r a t i c a m e n t e  l i n e a r  é v e r i f i c a d a  e n t r e  p o r o s i d a d e  e 

r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  [891.

Uma p o s s í v e l  e x p l i c a ç ã o  para a d i f e r e n ç a  de d u c t i l i d a d e  

e n c o n t r a d a  e n t r e  os c o r p o s  de p r ova c o m p a c t a d o s  a 2 5 0  e 400 

MPa, a l é m  da d i f e r e n ç a  de p o r o s i d a d e  r e s i d u a i ,  pode estar 

a s s o c i a d a  aos p r ó p r i o s  m e c a n i s m o s  de d i s s o I u ç ã o - r e p r e c i p i t a ç ã o , 

no que diz r e s p e i t o  ao r e a r r a n j a m e n t o  e m u d a n ç a  de f o r m a  das 

p a r t í c u l a s .  A a n á l i s e  da d i s t r i b u i ç ã o  de g r ã o s  ap ó s  a 

s i n t e r i z a ç ã o  r e s u l t o u  em um t a m a n h o  m é d i o  de 77 ± 10 A^m para 

c o r p o s  c o m p a c t a d o s  a 250 M P a  e 84 ± 10 ^ m  p a r a  c o m p a c t a d o s  a 

4 0 0  MPa, s u g e r i n d o  que pode ter o c o r r i d o  m a i o r  f o r m a ç ã o  de 

" n e c k s " ,  nesta ú l t i m a  c o n d i ç ã o ,  já que h o u v e  um m a i o r  c o a l e s c i -  

m e n t o  de grãos. Do m e s m o  m o d o ,  a m a i o r  p o r o s i d a d e  inicial exi g e  

um m a i o r  r e a r r a n j a m e n t o  de p a r t í c u l a s ,  a l é m  de m a i o r  q u a n t i d a d e  

de f a s e  líquida, para o p r o c e s s o  de d e n s i f i c a ç ã o  ( T a b e l a  17), o 

que pode c o n t r i b u i r  para um a u m e n t o  da f r a g i l i d a d e  do m a t e r i a l ,  

d e s d e  que a fase e u t é t i c a  a p r e s e n t a  d u r e z a  s u p e r i o r  c o m p a r a t i 

v a m e n t e  à m a t r i z  (fase e u t é t i c a  140 Hv e m a t r i z  ^  60 H v ) .

Os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  são p r a t i c a m e n t e  os 

m e s m o s  d e s c r i t o s  pelos f a b r i c a n t e s  Alcoa, A l c a n  e E c k a r t - W e r k e . 

A t a b e l a  21 a p r e s e n t a  os v a l o r e s  das p r i n c i p a i s  p r o p r i e d a d e s
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m e c â n i c a s  da liga A I- 4 . 4 % C u - Q .8 % S i - Q .5 % M g  e n c o n t r a d o s  na 

l i t e r a t u r a  l 4, 6, 8, 7 7  ] .

T A B E L A  21 - p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  da liga de a l u m í n i o - V a l o r e s  

de l i t e r a t u r a  t 4 , 6 , 8 , 7 7 ] .

GRADE

DENSIDADE 

V ERDE  
[% ]D T  [q/cm^

CONDIÇÃO

T ÉR M IC A
T E N SÃ O  DE 

ESCOAMENTO  
0 ,2%  [ m  Pa]

TENSÃO DE 
R U P T U R A  

[M Pa ]

ALONGAMEN
TO 25 m m  

[ % ]
D U R E Z A

T l 170 201 3,0 7 0 / 7 5  R e

1241 1381 1.51 —

9 0  2 ,50 T 4 2 0 5 2 4 5 3 ,5 7 5 / 8 0  R e

1311 1651 2,0 1 —

201 AB T  6 — 323 — 8 5 / 9 0  R e

( A l c o a ) — 2211 — —

T l 181 209 3,0 7 0 / 7 5  R e

9 5  2,62 T 4 214 262 5,0 8 0 / 8 5  R e

T  6 3 2 7 332 2,0 8 5 / 9 0  R e

MD-24 T l 9 6 165 5,0 8 0  R h

(A lcan) 9 0  2 ,50 T  6 193 241 3,0 7 2  R e

T l _ 190 5 ,0 6 0  HB
ALUMIX 123

9 2  2 ,56 T 4 -- 26 0 3 ,0 75  HB
(Eckart- Werke'

T 6
~

320 1,0 1 0 0 H B

1 VALO R  MÍNIMO G ARANTIDO

A t a b e l a  22 a p r e s e n t a  os v a l o r e s  m é d i o s  de t e n s ã o  de 

r u p t u r a  para c o r p o s  s i n t e r i 2a d o s  nas m e s m a s  c o n d i ç õ e s ,  v a r i a n d o

o t a m a n h o  de p a r t í c u l a  do m a g n é s i o  e c o m p a r a n d o  m a g n é s i o  

e l e m e n t a r  c o m  o p o r t a d o r  A I M g 3 7  (que deve gerar o i n t e r m e t á l i c o

A L ) .0



T A B E L A  2 2  - i n f l u ê n c i a  do t a m a n h o  de p a r t í c u l a  e f o r m a  de i n t r o 

d u ç ã o  de m a g n é s  i o .

C o n d i ç ã o 1
T e n s ã o  de 
r u p t u r a

A 1o n g a m e n t o  
25 mm

C MPa ] [%]

Mg e 1 eme n ta r 
- 1 7 0 + 2 5 0  m e s h

2^8±5 ^,7±0,5

Mg e 1 e m e n t a  r 
- 3 2 5  m e s h

252±10 ^,8±0,5

A 1M g 3 7  
- 3 2 5  m e s h

255±10 4,5± 1,0

i D e n s i d a d e  verde: 9 5 %  - T4
D e m a i s  e l e m e n t o s  c o n f o r m e  5 . 2

E s s e s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  de a c o r d o  c o m  os e x p e r i m e n t o s  de 

E s p e r  e L e u z e  I98J , i n d i c a n d o  que a v a r i a ç ã o  do t a m a n h o  de 

p a r t í c u l a  n e s t a  f a i x a ,  p r a t i c a m e n t e ,  não i n t e r f e r e  nas 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  da liga. F_m r e l a ç ã o  ao p o r t a d o r ,  

v e r l f i c a - s e  que, e m b o r a  as p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  s e j a m  

i d ê n t i c a s ,  o a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  a p a r e n t a  ser s u p e r i o r ,  com 

m e n o r  p r e s e n ç a  de p o r o s  n e s t a  região.

6.2.4 MECANISMOS DE FRATURA

As s u p e r f í c i e s  f r a t u r a d a s  dos c o r p o s  de p r o v a  r o m p i d o s  

nos e n s a i o s  de t r a ç ã o  f o r a m  e x a m i n a d a s  em m i c r o s c ó p i o  ó t i c o  e 

m i c r o s c ó p i o  e l e t r ô n i c o  de v a r r e d u r a  <MEV ) .  Em e s c a l a  m a c r o s c ó 

pica, os m e s m o s  r e s u l t a r a m  em uma s u p e r f í c i e  de f r a t u r a  a p r o x i 

m a d a m e n t e  p e r p e n d i c u l a r  ao eixo de t r a ç ã o ,  i n d i c a n d o  um c o m p o r 

t a m e n t o  f r ágI I .



O b s e r v a ç õ e s  em m i c r o s c ó p i o  ó t i c o  da s u p e r f í c i e  lateral 

p r e v i a m e n t e  p o l i d a  e a t a c a d a  ( p a r a  r e v e l a r  os c o n t o r n o s  de 

grão), I n d i c a r a m  que a f r a t u r a  o c o r r e ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e ,  em 

c o n t o r n o s  de p a r t í c u l a  ( f i g u r a  BB). 0 p r o c e s s o  de f r a t u r a  in

duz, a p a r e n t e m e n t e ,  a uma d e f o r m a ç ã o  p l á s t i c a  m u i t o  l o c a l i z a d a  

( r e s t r i t a  s o m e n t e  a p o u c o s  g r ã o s  a d j a c e n t e s  è i n t e r f a c e  de f r a 

t ur a )  a qual, n o r m a l m e n t e ,  e s t á  a s s o c i a d a  a r e g i õ e s  c o n t e n d o  

poros, c o m o  pode ser v i s t o  p e l a s  b a n d a s  de d e s l i z a m e n t o  m o s t r a 

das na f i g u r a  67. E x a m i n a n d o  as i n t e r f a c e s  r o m p i d a s ,  o b s e r v a - s e  

que o m e c a n i s m o  de f r a t u r a  po d e  e s t a r  r e l a c i o n a d o  à c o n c e n t r a 

ção de d e f o r m a ç ã o  em p o r o s ,  os q u a i s  podem, p o s s i v e l m e n t e ,  

c o a l e s c e r  ( f i g u r a  68), e à p r e s e n ç a  da fa s e  e u t é t i c a  e ó x i d o s  

nos c o n t o r n o s  das p a r t í c u l a s ,  como s u g e r e  a f i g u r a  69.

,150pm,

Figura 66 - M i c r o g r a f i a  da liga s i n t e r l z a d a ,  o b t i d a  s o b r e  a s u 

p e r f í c i e  lateral do c o r p o  de prova, na c o n d i ç ã o  T 6 : 

(a) 250 MPa; ( b) 400 MPa.
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20 pm

(a) (b)

Figura 67 - M i c r o g r a f i a  da liga s i n t e r i z a d a ,  na c o n d i ç ã o  T4: 

<a) 2 5 0  MPa; (b) 4 0 0  MPa - B a n d a s  de d e s l i z a m e n t o .

(a) (b)

Figura 68 - M i c r o g r a f i a  de r e g i ã o  p r ó x i m a  à f r a t u r a  c o m  a l t a  c o n 

c e n t r a ç ã o  de p o r o s :  (a) 2 5 0  M P a - T 4  ; (b) 4 0 0  M P a ~ T 4 .

, 4 0 u m  ,
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20pm i

< a ) 2 5 0  M P a  - TB

, 2 0 p m

( b ) 4 0 0  M P a -  T6

Figura 69 - M i c r o g r a f l a  de r e g i ã o  p r ó x i m a  à f r a t u r a  I n d i c a n d o  

p r e s e n ç a  de ó x i d o s  e f a s e  e u t é t i c a .



O b s e r v a ç õ e s  em MET, de a m o s t r a s  r e t i r a d a s  t r a n s v e r s a i -  

m e n t 8  ao c o r p o  de p r o v a ,  I m e d i a t a m e n t e  a b a i x o  da s u p e r f í c i e  de 

f r a t u r a ,  p u d e r a m  c o m p r o v a r  que o nível de d e f o r m a ç ã o  p r ó x i m o  à 

r e g l i o  de r u p t u r a  á b a s t a n t e  baixo, c o m o  p o d e  ser v i s u a l i z a d o  

p e l o s  t r a ç o 3  de d e s l i z a m e n t o  m o s t r a d o s  na m i c r o g r a f l a  da 

f i g u r a  70.

. '

Figura 70- M i c r o g r a f i a  da liga s i n t e r i z a d a ,  o b t i d a  em MET, na 

c o n d i ç ã o  T6 - 4 0 0  MPa, m o s t r a n d o  t r a ç o s  de 

desI I z a m e n t o  .

E x a m i n a n d o  a g o r a  as s u p e r f í c i e s  de f r a t u r a  em MEV, 

o b s e r v a - s e  que o m o d o  de f r a t u r a  é p r e d o m i n a n t e m e n t e  

i n t e r g r a n u l a r  (ou I n t e r - p a r t í c u i a s ) ,  c o m o  pode ser v i s t o  na



f i g u r a  71. E s t e  ti p o  de f r a t u r a ,  m a c r o s c o p i c a m e n t e  

c a r a c t e r i z a d o  c o m o  f r ágil a p r e s e n t a ,  e n t r e t a n t o ,

c a r a c t e r í s t i c a s  d ú c t e i s  q u a n d o  o b s e r v a d o  a nível m i c r o s c ó p i c o .  

O a s p e c t o  da f r a t u r a  I n d i c a  d i v e r s a s  o r i g e n s ,  c a d a  uma d e l a s  

a p r e s e n t a n d o  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s .  P e r c e b e - s e ,  por e x e m p l o ,  

r e g i õ e s  l n t e r - p a r t i c u l a s  que, p r o v a v e l m e n t e ,  e s t a v a m  u n i d a s  

a t r a v é s  de um fi n o  f l i m e  de f a s e  e u t é t i c a  e ó x l d o s  f r a g m e n t a d o s  

( f i g u r a  72), c o m o  já foi c o n s t a t a d o  p e i a s  o b s e r v a ç õ e s  

r e a l i z a d a s  em M E T  ( f i g u r a  64). E s s a s  r e g i õ e s  , c o m  a s p e c t o  liso 

e p i ano, c a r a c t e r í s t i c o  de r u p t u r a  f r á g i l ,  f o r a m  i d e n t i f i c a d a s  

a t r a v é s  de a n á l i s e  c o m  m i c r o s s o n d a  co m o  f a s e  e u t é t i c a ,  

a p r e s e n t a n d o  c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  em t o r n o  de 4 8 , 0 %  Cu, 4 , 8 0 %  Mg, 

3 , 5 0 %  Si e 4 0 %  Al, e c o m  m i c r o d u r e z a  em t o r n o  de 140 H v , o que 

r e p r e s e n t a  o d o b r o  da m a t r i z .  Foi t a m b é m  f r e q u e n t e m e n t e

o bs e r v a d a , sobre a s u p e r f í c i e  de f r a t u r a ,  a p r e s e n ç a  de p o r o s  

( p r o v a v e l m e n t e  p r i m á r i o s ) ,  c o m o  m o s t r a  a f i g u r a  73.

A r u p t u r a  a t r a v é s  do m i c r o m e c a n i s m o  de " d i m p l e s "  t a m b é m  

foi i m p o r t a n t e  no p r o c e s s o  de f r a t u r a  do m a t e r i a l .  A l g u m a s  

r e g i õ e s  a p r e s e n t a v a m  " d i m p l e s "  c o n t e n d o  ó x l d o s  f r a g m e n t a d o s  em 

seu I n t e r i o r ,  os q u a i s  e s t a v a m  p r e s e n t e s  nos c o n t o r n o s  de 

p a r t í c u l a  f o r m a n d o  a g l o m e r a d o s ,  p o s s i v e l m e n t e ,  i n t e r c a l a d o s  c o m  

r e g i õ e s  que c o a l e s c e r a m  e f o r m a r a m  c o n t o r n o s  de grão ( f i g u r a  

74). O u t r a s  r e g i õ e s  a p r e s e n t a v a m  o a s p e c t o  c a r a c t e r í s t i c o  de 

f r a t u r a  i n t e r g r a n u l a r ,  m o s t r a n d o  " m i c r o d i m p l e s "  a s s o c i a d o s ,  

p r o v a v e l m e n t e ,  aos p r e c i p i t a d o s  de e q u i l í b r i o  & ( f i g u r a  75).
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Figura 71 - M l c r o g r a f l a s  o b t i d a s  em MEV sobre a s u p e r f í c i e  de 

f r a t u r a  de c o r p o s  de p r o v a  r o m p i d o s  em t r a ç ã o  m o s 

t r a n d o  o m o d o  de f r a t u r a  i n t e r g r a n u l a r .  4 0 0  M P a - T B .
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F i g u r a  7 2  - M i c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em M E V sobre a s u p e r f í c i e  de 

f r a t u r a  de corpos de prova rompidos em tração m o s 

tr a n d o  a p r e s e n ç a  de fase eutétlca. 400 MPa - TB.



1 32

Figura 73 - M l c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em MEV sobre a s u p e r f í c i e  de 

fratura de corpos de prova rom p i d o s  em tração m o s 

trando a pr e s e n ç a  de poros. 400 MPa - TB.
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Figura 74. - M i c r o g r a f i a s  o b t i d a s  em M E V m o s t r a n d o  " d l m p l e s "  

c o n t e n d o  ó x idos f r a g m e n t a d o s  em seu i n t e r i o r .  

400 MPa - T 6 .
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Figura 75 - M l c r o g r a f i a s  do corpo sln t e r l z a d o ,  o b t i d a s  em M E V , 

m o s t r a n d o  "micr o d i m p I  e s” ass o c i a d o s  aos p r e c i p i t a 

dos de e q u i l í b r i o  & . 400 MPa - TB.



a partir da o b s e r v a ç ã o  dos m e c a n i s m o s  de fratura, via 

m i c r o s c o p i a  ó t ica e e l e t r ô n i c a ,  pode-se c o n s t a t a r  que a 

r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  da liga fll-4.4% C u - D . 8% S i - Q . 5 %  Mg é, 

basicamente, c o n t r o l a d a  pela p r e s e n ç a  de m i c r o c o n s t i t u i n t e s  

fragiI izantes como poros, óxidos e fase eutética. Indispensável 

para o rom p i m e n t o  e t r a n s p o r t e  do óxido e de e l e m e n t o s  de liga, 

a p e r m a n ê n c i a  de fase e u t é t i c a  nos c o n t o r n o s  de partícula, 

d u r a n t e  a s o l i d i f i c a ç ã o ,  induz a uma f r a g i l i z a ç ã o  que, 

p o s s i v e l m e n t e ,  p o d e r i a  ser reduzida se fosse p e r m i t i d a  uma 

maior difusão e , c o n s e q u e n t e m e n t e ,  h o m o g e n e i z a ç ã o  das 

i n t e r f a c e s  e u t é t i c o - m a t r i z . Isto poderia ser alcançado, 

e v e n t u a l m e n t e ,  a t r a v é s  de um ciclo de r e s f r i a m e n t r o  mais 

adequado, u t i l i z a n d o  m e n o r e s  taxas de r e s f r i a m e n t o  p r ó x i m o  às 

t e m p e r a t u r a s  de e n t r a d a  em s o l ução sólida dos e l e m e n t o s  de 

liga, em especial, do cobre.

135
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CAPITULO 7 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

1. PROCESSO DE SINTERIZAÇXO

a« A s i n t e r i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  de a l u m í n i o  é f o r t e m e n t e  

d e p e n d e n t e  da pureza da a t m o s f e r a ,  sendo o x i g ê n i o  e u m i dade 

os p r i n c i p a i s  e l e m e n t o s  que d i m i n u e m  a m o l h a b i I i d a d e  da fase 

líquida, a u m e n t a m  a e s p e s s u r a  da camada ôxida e g e r a m  bolhas de 

h i d r o g ê n i o  p r e j u d i c a n d o ,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  os f e n ô m e n o s  de 

d i s s o I u ç ã o - r e p r e c i p i t a ç ã o , f o r m a ç ã o  e c r e s c i m e n t o  de " n e c k s”, 

re d u z i n d o  a s s i m  as p r o p r i e d a d e s  dos s l n t e r i z a d o s .

b. outro p o n t o  de f u n d a m e n t a l  importância, tanto em ter m o s  de 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  como de v a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a l ,  é o rígido 

c o n t r o l e : de t e m p e r a t u r a  imposto ao ciclo de s i n t e r i z a ç ã o .  

D e v i d o  a p e q u e n a  I n c linação da linha " l l q u i d u s "  do d i a g r a m a  

a I u m í n i o - c o b r e , a q u a n t i d a d e  de fase líquida é f o r t e m e n t e  

d e p e n d e n t e  da t e m p e r a t u r a ,  e x i g i n d o  que a m e sma t enha v a r i a ç ã o  

limitada a, no máximo, ±5°C.

c. a câ m a r a  c o n s t r u í d a  at e n d e  aos r e q u i s i t o s  e x i g i d o s ,  em 

relação às que s t õ e s  a n t e r i o r e s ,  sendo a d e q u a d a  ao estudo de 

s i s t e m a s  de liga à base de a l u m í n i o ,  visto que as p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s  e d i m e n s i o n a i s  a t i n g i d a s  são idênticas às d e s c r i t a s  

na literatura.



137

2. MICROESTRUTURA

a. A m i c r o e s t r u t u r a  da liga a p r e s e n t a  uma d i f e r e n ç a  

s i g n i f i c a t i v a  do nível de p o r o s i d a d e  no núcleo e p e r i f e r i a  do 

corpo de prova. 0 interior da peça tem p o r o s i d a d e  r e l a t i v a m e n t e  

baixa (entre 1 . 0  e 2 . 0  %), e n q u a n t o  a s u p e r f í c i e  é b astante 

p o r o s a  <até 1 0%), p o d e n d o  ser este um fator l l m l t a n t e  de 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s .  E n t r e t a n t o ,  a p o r o s i d a d e  s u perficial 

pode ser f a c i l m e n t e  e l i m i n a d a  a t r a v é s  de c a l l b r a ç ã o ,  o p e r a ç ã o  

Indispensável para a t i n g i r  e s t r e i t a s  t o l e r â n c i a s  d i m e n s i o n a i s .  

Esta m a ior p o r o s i d a d e  s u p e r f i c i a l  pode ser a t r i b u í d a  a saída do 

l ubrif i c a n t e ,  a b r indo c a n a i s  e o x i d a n d o  os m e s m o s  p r ó x i m o  à 

s u p e r f í c i e ,  não sendo estes, p o s t e r i o r m e n t e ,  p r e e n c h i d o s  pela 

fase líquida.

b. a d i s t r i b u i ç ã o  de t a m a n h o  de p a r t í c u l a s ,  na faixa e n tre 50 e 

120 Mm, variou de 2 5 %  na m i s t u r a  de pós para , a p r o x i m a d a m e n t e ,  

5 5 %  no corpo s i n t e r l z a d o ,  e v i d e n c i a n d o  um c r e s c i m e n t o  de grão 

a t r a v é s  de m e c a n i s m o s  de c o a i e s c i m e n t o . Já o t a m a n h o  m é d i o  de 

p a r t í c u l a  inicial era de 33 ± 5% Mm, e n q u a n t o  o t a m a n h o  m é d i o  

no corpo s i n t e r i z a d o  era p r ó x i m o  a 80 ± 10 Mm, s u g e r i n d o  um 

gr a n d e  r e a r r a n j a m e n t o  de p a r t í c u l a s  e p o s t e r i o r  c r e s c i m e n t o  de 

grãos.

3. MECANISMOS DE SINTERIZAçXO

a. A fase líquida p r o m o v e  o r e a r r a n j a m e n t o  e m u d a n ç a  de forma 

das p a r t í c u l a s ,  d e n s i f i c a n d o  o mat e r i a l  a t r a v é s  da f o r m a ç ã o  de 

"necks", r u p t u r a  e d i s t r i b u i ç ã o  dos óxidos e p r e e n c h i m e n t o  dos



poros. Os c o n t o r n o s  de grãos e óxidos p o dem ser i d e n t i f i c a d o s  

a t r a v é s  de m i c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  de t r a n s missão, enq u a n t o  as 

fases e u t é t i c a s  r e m a n e s c e n t e s  nos c o n t o r n o s  de p artículas, são 

i d e n t i f i c a d a s  como s endo do tipo CuAI 2 e A i - C u - S I - M g ,  a t r a v é s  

de a n á l i s e  por m i c r o s s o n d a  e l e t r ô n i c a .

b. o uso de p r e s s õ e s  de c o m p a c t a ç ã o  distintas, resulta em 

corpos s i n t e r i z a d o s  com t a m a n h o s  de grão difere n t e s .  Co r p o s  

c o m p a c t a d o s  a 250 MPa a p r e s e n t a r a m  um tamanho m é d i o  de 77 ± 10 

M m, e n q u a n t o  que c o m p a c t a d o s  a 400 MPa r e s u l t a r a m  em tamanho 

m é d i o  de 84 ± 10 ^m, s u g e r i n d o  m aior f o r m a ç ã o  de "necks" nesta 

ú 1 1 ima c o n d i ç ã o .

4. COMPORTAMENTO MECÂNICO

a« E n q u a n t o  a tensão de ruptura a p r e s e n t a  somente um pequeno 

a c r é scimo, em torno de 1 0%, com o aumento da pressão de 

c o m p a c t a ç ã o  de 180 para 400 MPa, a dúctil idade a u m e n t a  em até 

a p r o x i m a d a m e n t e  70%, s u g e r i n d o  uma d e p e n d ê n c i a  linear da 

r e s i s t ê n c i a  em função da p o r o s i d a d e  e uma d e p e n d ê n c i a  

e x p o n e n c i a l  da dúctil idade em relação à mesma.

b. A v a r i a ç ã o  do t a m anho de p a r t í c u l a  do e l e m e n t o  m a g n é s i o ,  

entre -170 + 250 mesh até -325 mesh, não altera os v a l ores das 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s .  Do m e s m o  modo, a u t i l i z a ç ã o  do p o rtador 

A IMg37 a l t e r a  apenas o c o m p o r t a m e n t o  dimensional e s uperficial 

dos s i n t e r i z a d o s ,  m a n t e n d o  i n a l t e r a d a s  as p r o p r i e d a d e s  

m e c â n i c a s .
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c. o t r a t a m e n t o  t é r m i c o  de s o l u b i l i z a ç ã o  a e n v e l h e c i m e n t o  a l 

tera, s e n s i v e l m e n t e ,  a te n s ã o  de ruptura da IIga A l - 4 . 4 % C u - 0 . B %  

S l - 0 . 5 % M g ,  s e ndo a c o n d i ç ã o  de e n v e l h e c i m e n t o  natural (T4> a 

que f o r n e c e  a m e l h o r  c o m b i n a ç ã o  res I s t ê n c i a - d u c t i I i d a d e . 0 

t r a t a m e n t o  de e n v e l h e c i m e n t o  artificial <T B ) resulta em corpos 

de m a i o r  r e s i s t ê n c i a ,  m a s  de baixa ductilidade.

5. MECANISMOS DE FRATURA

a. 0 m o d o  de f r a t u r a  dos c o r p o s  de prova s u b m e t i d o s  à t r a ç ã o  é 

p r e d o m i n a n t e m e n t e ,  I n t e r g r a n u  I ar <ou inter-partícuI a s ) . A 

o r i g e m  da f r a t u r a  é a t r i b u í d a  à c o n c e n t r a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  em 

poros, n u c l e a n d o  a trinca. A p r e s e n ç a  de fase e u t é t i c a  e 

óxidos, nos c o n t o r n o s  de par t í c u l a ,  f a c i l i t a m  a p r o p a g a ç ã o  da 

m e s m a  d e v i d o  a m a i o r  f r a g i l i d a d e  desses c o n s t i t u i n t e s .

b. 0 a u m e n t o  de f r a g i l i d a d e  em função da maior p o r o s i d a d e  ini

cial, pode ser a t r i b u í d o  t a m b é m  ao m e c a n i s m o  de s i n t e r i z a ç ã o ,  0 

qual exige, a l é m  de m a i o r  q u a n t i d a d e  de fase líquida, um m aior 

r e a r r a n j a m e n t o  de p a r t í c u l a s  para a d e n s i f i c a ç ã o  do m a t e r i a l .

6. SUGESTÕES

a. A t u a l m e n t e ,  d e s e n v o l v e - s e  uma liga de c o m p o s i ç ã o  s i m i l a r  à 

f o r j a d a  2024, para a p l i c a ç õ e s  a t e m p e r a t u r a s  p r ó x i m a s  a 200°C. 

P a r a l e l a m e n t e ,  p r e t e n d e - s e  d e s e n v o l v e r  0 processo de n l t r e t a ç ã o  

lônlca, t o r n a n d o  a liga r e s u l t a n t e ,  ideal para a p l i c a ç õ e s  que 

e x i j a m  r e s i s t ê n c i a  à t e m p e r a t u r a  e ao desgaste. Em r e l ação à 

liga A I- 4 . 4 % C u - 0 .8 % S I - 0 . 5H M g  p r e t e n d e - s e  e s t u d a r  0 seu

133



c o m p o r t a m e n t o  m e c â n i c o  p e r a n t e  a d i s t r i b u i ç ã o  de We i b u l l ,  v i s 

to que a m e s m a  é m a c r o s c o p i c a m e n t e  frágil.

b . o es t u d o  de um ciclo de r e s f r i a m e n t o  m a i s  adequado, 

p e r m i t i n d o  m a i o r  h o m o g e n e i z a ç ã o  na inter f a c e  e u t é t I c o - m a t r l z  

pode, e v e n t u a l m e n t e ,  d i m i n u i r  a f r a g i l i d a d e  que a fase e u t é t i c a  

impõe à liga, m e l h o r a n d o  a s s i m  seu d e s e m p e n h o .
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APÊNDICE I -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRAÇÃO

A - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T  AC Ã 0 : 180 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  + AIMg37: - 325 mesh

T r a t a m e n t o  térmico: T4

CP T e n s ã o  de Te n s ã o  de A l o n g a m e n t o

o e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- C MPa 3 CMPa3 C % 3

1 1 97 233 3.7

2 188 230 -

3 2 0 0 242 2.9

4 182 230 2.7

5 1 95 230 2.7

MÉD I A 195 235 3.0

o-(95%) ± 1 0 ± 1 0 ±1 .0

B1 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T A Ç Ã O :  250 MPa

PÓS e I e m e n t a  res —> Mg: - 170 + 250 mesh

T r a t a m e n t o  térmico: T4

CP T e n s ã o  de Tensão de A I o n g amento

O e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- C MPa 3 CMPa3 C % 3

1 190 233 3.5
2 1 95 246 4 . 2
3 1 97 233 3.0

4 1 94 237 3.5

5 264 3.5

6 199 254 3.6

7 209 260 3.8

8 203 247 3.2

9 - 255 3.5

10 2 0 0 245 3.1

1 1 1 90 256 3.0

12 1 97 243 3.6

MÉO 1 A 1 90 250 3.5

35%) ± 1 0 ± 2 0 ±2 . 0



02 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T A Ç Ã O :  250 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  —*■ Mg: - 170 

T r a t a m e n t o  tér m i c o :  TB

+ 250 mesh

CP T e n s ã o  de T e n s ã o  de A Iongamento

Q e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- CMPa3 C MPa ] [%]

1 309 319 1 .3

2 296 305 1 . 1

3 3 0 4 313 1 . 2

4 290 308 1 . 1

5 300 313 0 . 8

MÉD 1 A 300 312 1 . 1

<y( 95%) ±15 ± 1 0 ±0.5

i V a l o r e s  a p e n a s  o r i e n t a t i v o s

C1 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T A Ç Ã O :  400 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  —> M g : - 325 mesh 

T r a t a m e n t o  térmico: T4

CP T e n s ã o  de T e n s ã o  de A 1 ongamento

e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- C MPa ] C MPa ] [%]

1 1 99 255 4.7

2 207 250 4.7

3 203 248 4.4

4 2 1 0 258 5.4

5 206 249 4.9

MÉD 1 A 205 252 4.8

«-< 95% ) ± 1 0 ± 1 0 ±0.5



C2 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T A Ç Ã O :  400 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  —» M g :- 170 + 250 mesh 

T r a t a m e n t o  térmico.- T4

CP T e n s ã o  de Te n s ã o  de A l o n g a m e n t o

'O e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- C MPa 3 C MPa 3 [%3

1 203 245 5.0

2 195 253 4.0

3 199 248 5.0

4 1 93 248 4.5

5 2 0 4 245 4.7

6 2 1 0 250 4.7

MÉD 1 A 201 248 4.7

o'<gs%) ± 1 0 ±5 ±0.5

C3 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T A Ç Ã O :  400 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  + AIMg37: - 325 mesh 

T r a t a m e n t o  térmico: T4

CP T e n s ã o  de T e n s ã o  de A I o n g a m e n t o

o e s c o a m e n t o R u p t u r a 25 mm
N- . C M P a 3 C MPa 3 [ %3

1 209 252 4. 1

2 213 266 5.6

3 208 255 4.4

4 2 0 0 252 4.0

5 201 250 4.3

MÉD 1 A 206 255 4.5

95%) ±1 0 ' ± 1 0 ±1 . 0



C4 - P R E S S Ã O  DE C O M P A C T  AÇÃO: 400 MPa

Pós e l e m e n t a r e s  —► Mg: -170 + 250 mesh 

T r a t a m e n t o  t é rmico: TB

CP T e n s ã o  de T e n s ã o  de A 1o n g a m e n t o

o e s c o a m e n t o Ru p t u r a 25 mm
N- C MPa 3 C MPa 3 [%3

1 309 316 1 .9

2 300 313 1 .4

3 31 1 322 2 . 0
4 296 315 1 .7

5 307 319 1 .8

MÉD 1 A 3 0 5 317 1 .8
<7(95%) ± 1 0 ± 1 0 ±0.5

V a l o r e s a p e n a s  or ie n t a t 1 vos

OBS.: F r e q u e n t e m e n t e  f o r a m  r e g i s t r a d o s  valores m uito abaixo do 

esperado, f u n ç ã o  de c o n t a m i n a ç ã o  ou trincas, sendo estes 

d e s p r e z a d o s .

I



APÊNDICE II -  RESULTADOS DE VARIAÇÃO DIMENSIONAL

Al + 4 . 4 % C u  + 0.8%Si + 0 

Pós e l e m e n t a r e s  —» Mg.- - 

E s t a d o  p ó s - s i n t e r i z a ç ã o

. 5% M g  

170 + 250 mesh

CP V a r i a ç ã o  d i m e n s i o n a i  < % ) 1

180 MPa 4 00 MPa
N- 9 0 , 5 %  DT 9 5 , 0 %  DT

1 - 0 . 9 2 - 0 . 2 3

2 - 0 . 6 9 - 0 . 3 4

3 -1 .03 - 0 . 2 3
4 - 0  .80 - 0 . 2 2

5 - 0 . 6 9 - 0 . 2 3

6 - 0 . 8 0 - 0 . 3 4
7 - 0 . 5 7 - 0 . 3 4
8 - 0 . 8 0 - 0 . 3 4

9 - 0 . 8 0 -0 .40
10 - 0 . 6 9 -0 .23

MÉD I A - 0 . 7 5 -0 .30

o*(95%) i+ a ru Ul ±0 . 1 0

*■ V a l o r e s  d e m a s i a d a m e n t e  d i f e r e n t e s  do e s p e r a d o  f o r a m  
eI imi n a d o s .



APÊNDICE III - RESULTADOS DE ANALISE DE FASES POR MICROSSONDA



EG&G O r te c  System 5000
S t a n d a r d l e s s  ZAF A n a l y s i s

AUTDZAP v e r s .  3 . 0 7

Acquisition Date: 07-May-89 16:38:05 
Analysis Date : 07-May-89 16:40:41

Sample ID: Amostra PA 16

Analytical Results —

El Binent Line
Weight

7.
Normalized 

Atomic 7. Compound

Mg K 3.76 5.25
Ai K 58.40 73. 66
Si K 1.23 1.49
Cu K 36.61 19.60

Sample ID: Amostra PA 

Acquisition Date: 07-

E6&G Ortec System 5000 
Standardless ZAF Analysii 

AUTOZAP vers. 3.07

07

May-89 16:00:46
Analysis Date : 07-May-89 16:02:29

Element Li ne
Weight
7.

— Analytical Results —

Normalized 
Atomic 7. Compound

Mg -K 1. 18 1.84
A1 K 47.73 67.10
Si K 0.77 1.04
Cu K 50.32 30.02

Sample ID: Amostra PA 09

Compound 
Weight 7.

Compound 
Weight 7.

Net
Intensity

45. 14 
1219.86 
19.49 

429.82

Net
Intensity

11.21
878.25
13.25

654.60

Acquisition Date: 07-May-89 16:11:24 
Analysis Date : 07-May-89 16:13:08

Analytical Results

Element Li ne
Weight
7.

Normalized 
Atomic 7.

Mg K 1.63 2.53
A1 K 47.64 66.55
Si K 1. 14 1.53
Cu K 49.59 29.40

Compound 
Weight 7.

Net 
Intensi ty

16.01 
894.00 
19.86 

653.19



Acquisition Date: 07-May—B9 16:35:16 
Analysis Date : 07-May-89 16:37:03

Sample ID: Amostra PA 15

Analytical Results

Weight Normalized Compound Net

Element Line 7. Atomic 7. Compound Weight 7. Intensity

Mg K 1-37 2. 13 13.49

A1 K 47.56 66.76 901.89

Si K 0. 89 1.20 15.79

Cu K 50. IB 29.90 672.95

Sample ID: Amostra PA 03

Acquisition Date: 07-May-S9 15:37:29 
Analysis Date : 07—May—89 15:39:13

Analytical Results

Weight Normalized Compound Net
El ament Line 7. Atomic 7. Compound Weight 7. Intensity

Mg K 1.92 2.93 17. 14
A1 K 48.51 66.92 821.44
Si K 1.52 2.01 23.51
Cu K 48.05 28. 13 557.32

Sample ID: Amostra PA

Acquisition Date: 07- 
Analysis Date : 07-

02

May-89
May-89

15:27:43
15:34:28

El ement Line
Weight

7.

Analytical Results

Normalized 
Atomic 7. Compound

Compound 
Weight 7.

Net
Intensity

Mg K 2. 10 o. 1 o 18.37

A1 K 51.00 68.77 833.75

Si K 1.72 «-n i-»-r 24.52

Cu K 45. 18 25.86 480.43



EG?<G O rte c  System 5000
S t a n d a r d l e s s  ZAF A n a l y s i s

AUTOZAP v e r s .  3 - 0 7

Acquisition Date: 07—May-89 16:26:46 
Analysis Date : 07-May-89 16:28:33

Sample ID: Amostra PA 12

Analytical Results

Weight Normalized Compound Net

Element Line 7. Atomic 7. Compound Weight V. Intensity

Mg K 2.32 3.49 23.86

A1 K 50.04 68.03 962.49

Si K 1.36 1.77 23.21
Cu K 46.29 26.71 593.32

Sample ID: Amostra PA 13

Acquisition Date: 07-May-89 16:29:43 
Analysis Date : 07—May—89 16:31:34

Element Line

Analytical Results

Weight Normalised Compound Net
V. Atomic V. Compound Weight V. Intensity

Mg
A1
Si
Cu

K
K
K
K

1.79
55.30
1.02

41.89

2.62
72.72
1.28

23.38

23.42 
1330.30 

19.78 
611.66

Sample ID: Amostra PA 05

Acquisition Date: 07-May-89 15:54:14 
Analysis Date : 07-May-B9 15:55:51

Analytical Results

Element Line
Wei ght 

7.

Mg K 1.84
A1 K 53.05
Si K 0.96
Cu K 44.14

Normalized 
Atomic V. Compound

2.73
70.97
1.23

25.07

Compound 
Weight V.

Net 
Intensi ty

19.64 
1054.18 

16. 13 
556.99



Sample ID: Amostra PA 10

Acquisition Date: 
Analysis Date :

07—May—89 
07-May—B9

16:16:56 
16:18:39

Analytical Results

Weight Normalized
Element Li ne 7. Atomi c

Mg K 2.47 3.56
A1 K 55.72 72.46
Si K 1.28 1.60
Cu K 40.53 22.37

Sample ID: Amostra Pfl1 06

Acquisition Date: 07-•May—89 15:57:42
Analysis Date : 07-May-89 15:59:22

Compound
Compound 
Weight 7.

Net
Intensity

28.79
1177.34

21.70
511.20

Analytical Results

Weight Normalized Compound
Element Line 7. Atomic 7. Compound Weight 7.

Mg K 2. 14 3.25
A1 K 49.57 67.89
Si K 1.07 1.41
Cu K 47.22 27.45

Sample ID: Amostra PA 14

Acquisition Date: 07-May—89 16:32:31 
Analysis Date : 07—May—89 16:34:17

Net
Intensity

22.39
975.80
18.95

628.77

Analytical Results

Weight Normalized
Element Li ne 7. Atomic

Mg K 1.79 2.65
A1 K 53. 19 71.07
Si K 1.03 1.32
Cu K 43.99 24.95

Compound
Compound 
Weight 7.

Sample ID: Amostra PA 01

Acquisition Date: 07-May-B9 16:04:38 
Analysis Date : 07-May-89 16:06:20

Net
Intensity

19.28
1067.94

17.44
55B.78

------  Analytical Results ------

Weight Normalized Compound Net
Element Line 7. Atomic 7. Compound Weight 7. Intensity

Mg K 1.99 3.00 13.98
A1 K 50.34 68.97 907.78
Si K 1.20 1.57 18.84
Cu K 45.97 26.47 540.95



EG&G O rte c  System 5000
S t a n d a r d l e s s  ZAF A n a l y s i s

AUTQZAP v e r s .  3 . 0 7

Acquisition Date: 07-May-89 15:50:35 
Analysis Date : 07-May—B9 15:52:10

Sample ID: Amostra PA 04

Element Line
Wei ght 

7.

Analytical Results --------

Normalized Compound
Atomic 7. Compound Weight 7.

Net 
Intensi t>

Mg
A1
Si
Cu

K
K
K
K

6.93 9.54
53.47 66.32
4.96 5.91

34.63 18.23

EG&G Ortec System 5000 
Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.07

94.59
1194.56

88.56
439.21

Sample ID: Amostra PA 11

Acquisition Date: 07-May-89 16:20:22 
Analysis Date : 07-May-89 16:21:59

Analytical Results

Element Line
Weight

7.
Normal i: 
Atomic

Mg K 1.51 2. 19
A1 K 55.29 72.24
Si ; K 2.31 2.90
Cu K 40.39 22.68

Compound
Compound 
Weight 7.

EG&G Ortec System 5000 
Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.07

Sample ID: Amostra PA 0B

Acquisition Date: 07-May-89 16:07:54 
Analysis Date : 07-May-89 16:09:36

Net 
Intensit

17.42
1175.86

39.29
515.50

Analytical Results

Wei ght Normali zed Compound
Element Line 7. Atomic 7. Compound Weight 7.

Mg K 4.03 6.08
A1 K 45.50 61.92
Si K 3.91 5.11
Cu K 46.56 26.89

Net 
Intensi t

38.70
798.74
64.73

561.21



V - HÏ3T0GRÂMÂS DO IAMANHO DE PARTÍCULA



ALL CL.a s s i f i c a t i o n

UM.ITS (IN MM); PC .1.
ID-NO 250 MPa

PC I ROE CLASSIFUCATION

CHANNEL 1 COUNT:
ND. OF CLASSES 12 CLASS'1.:IIPTH/MA!
SUM VALUE PCIRCLE S.'l O '.I;"7 210
MEDIAN1 Ó it807
MEAN VALUE 7. OSS
STANPARD DEVIATION 3. 586

COUNT PERCENT LIMIT CLASS
er 6.9 0. 0 0 0

'1- o 13.2 2. 0 0 1
76 20.0 4. 0 0 2
S3 -~i 6. 0 0 3
61 16. 7 S. 00 4
32 S n W 1 0. 0 0 5
.24 6.6 12. 0 0 6
11 3. 0 14. 0 0 /
4 1.1 16. 0 0 &
1 0.3 IS. 00 9

AREA CLASSIFIC ATI ON

CHANNEL 1 COUNTS
NO OF CLASSES 10 CLASSWIDTH/MAX
SUM VALUE AREA 18078. 6 0 0
MEDIAN 35. 930
MEAN VALUE 49. 530
STANDARD DEVIATION 4 7.172
COUNT PERCENT LIMIT CLASS-NO

67 1S. 4 0. 0 0 0
46 12.6 1 0. 0 0 1
44 12. 1 20. 00 2
43 11.8 30. 0 0 3

8.8 4 0. 0 0 4
36 9. 9- 50.GO " 5
17 4.7 60. 0 0 6
10 2. 7 70.00 7
10 2.7 8 0. 0 0 y
6 1.6 90. 0 0 w
9 nr 1 0 0. 0 0 1 0

45 12. 3 1.1 0 0  0 11

I



ALL CLASSIFICATIONS
=  =  :r =; -  ~  ~  =  =  ~  =  “  =  ”  ~  ~  ~  ~

UNITS (IN MM): SCtt 
ID-NO 250 MPa

D CIR C I- E C L A S 31FIC A T10 N
CHANNEL 1 

NO OF’ CLASSES 1 'Z  

SUM VALUE DCIHOLE 
MEDIAN 
MEAN VALUE 
STANDARD DEVIATION
COUNT PERCENT LIMIT CLASS-NO

26 7 » 3 0 „ o o ■ 0
50 14. 0 2 . 0 0 1
70 .19.6 4 . 0 0 Xm

23. 7 6. 0 0 3
6.1 17.0 8. 0 0 4
29 8. 1 1 0 . 0 0
16 4 5 12. 0 0 6
1 4 3. 9 14 „ 0 0 7

ITT 1. 4 16. 0 0 *.-■*

0. 6 18.0 0 9

A R E A C L A S S li-IC A TIO N
CHANNEL t 

NO OF CLASSES 1.0 
SUM VALUE AREA 
MEDIAN 
MEAN VALUE 
S T A N D A R D  D E V I A  T 10 N

COUNT"' PERCENT LIMIT CLASS-NO

6 6 18. 4 0. 0 0 o
45 12. 6 .1. 0. 0 0 1
44 12. 3 2 0 . 0 0 .ûl.
38 10.6 3 0 . 0 0 3
37 10.3 4 0 . 0 0 4
23 6. 4 5 0 , 0 0 •1’j
20 5. 6 6 O'. 0 0 6
19 5. 3 70. 0 0 7
6 1.7 3 0 . 0 0" 3
15 4.2 90. 0 0 9
-*?/ 2. 0 1 0 0 . 0 0 10

33 1 0 » 6 11 0. 0 0 1 1

C O U N ! y oDb
CLASSWIDTH/MAK 10

17978.800 
36.316 
50.. 220 
49.904

COUNTS 3Dy
CLASSWIE>TH/MAX 2

j:_' 5 3 6 « > - 9 U 
6 , 7 7 7

7., 083 
3. 713

1 „

0 0

„ 0 0

I



ALL CLfOSSIFICATIONS

UNITS (IN MM): SCH 1. Si■y
ID-NO 400 MPa -

DCIRCL!- CLASSIFIC: ATION

iCHANNEL 1 COUNTS
NO OF iCLASSES lz CLASSWIDTH/MAK
SUM VALUE DCIRCLE 2353.670
ME I>I AN 7.213
MEAN VALUE 7. 242
STANDARD DEVIATION M « V ■.j'

COUNT PERCENT LIMIT CLASS-NO

41 12.6 0 . 0 0 0
rr. A . _/ 10.8 2. 00 1

w* 16.3 4 „ 0 0 2rr irr -1 16. 9 6.00 3
tr o 17.9 S. 00 44 -•*%Zr 15. 1 10.00 '5
jii. X 6.3 12, 0 0 6

■Z‘ 2.5 14 „ 0 0 7
4 1.2 16.00 8
1. 0. 3 1G.0 0 9

AREA CLASSIFICNATION

CHANNEL 1 COUNTS
NO OF CLASSES 10 c l a s s w i d t h /m a :*
SUM .VALUE AREA 17344.600
MEDIAN) !jy „
MEAN VALUE 3 -.»i m ti' y
STANDARD DEVIATION 49.235

COUNT FERCENT LIMIT CLAS3-•NO

67 20.6 0 .  0 0 0
33 1 0 .  2 1 0 .  0 0 1
O  JL. 9.9 20.0 0 2
31 9. 5 3 0 » 0 0" 3

4
L 6 .  3 40.00 4

2 0 6 » 2 3 0 „  0 0 5
-4 .“ « 5.3 6 0 .  0 0 6

n r 7.7 70.00 7
r r

.U- •# •—* 8 0 .  0 0 3
15 4 „  & 90.00 9
.1. 7 3.2 1 0 'I1.  0 0 0
3:": 11.7 1 1 0 „ 0 0 1 1



A L L  C L A S S I F I C A T I O N S

U N I T S  ( I N  M M ) :  S C X  -t » S C Y

I D - N O  4 0 0  M P a

D C  I R  C L  E  C  I... A  S  S I F I C  A  T I O  N

C H A N N E L  1 C O U N T S  2 7 1
|\!n O F  C L A S S E S  .1.2 C L A t > S W I D T H / M A ! ::, 2 •  0 U

S i  im V A L U E  D C  I  R C L E  2 2  0  2 .  3 10
3 .  0 5 1  
3 .  1 2 7

M E D I A N  

M E A N  V A L U E
•-;T.'V. !r.£nT-i-DEVIATION . . ..4= 0.70

CO LI NT PERCENT LIMIT CL AS
............ ------------ ---- -- •-----•-

1.6 . 5, 9 0 0 0 0
•3 0 1 1. 1 0 0 1
37 13. 7 4. 0 0 2
51 18. 8 6 .0 0 3
59 21.8 00 4
4. o 1 4. S .1. 0, 0 0 nr

.1.6 5. 9 12. 0 0 6
12 4. 4 .1. 4 „0 0 7
4 1.5 1.6. 0 0 8

0 » 7 18 „ 0 0 9
0. 7 20 0 0 10

•• 0 . / 22 r 0 0 1 1

A R E A  C L A S S I F I C A T I O N

C H A N N E L  1 C O U N T S  2 7 1

N O  O F  C L A S S E S  1 0  C L A S S W I D T H / M A X  l u »  UU

S U M  V A L U E  A R E A  1 7 5 6 9 . 5 0 0

M E D I A N  5 0 . 8 6 : , : !

M E A N  V A L U E  6 4 . 3 3 2
S T A N D A R D  D E V I A T I O N  6 3 . 7 4 2

J N T P E R C E N T L I M I T C L  A  S '

4 1 1 5 . 1 0 .  0  0 0

1 7 6 .  3 1 0 .  0  0 .1.

3 ?
-£5

1 0  „ 7  
£>•" &

2  0  „ 0 0
3
4

S1 1 0 .  7 5 0 .  0  0 cr

1 9 7 ,  0 6  0 .  0  0
1 4 5 . 2 7  0 .  Cl 0 /
1 5 nsj rr

8  0 . 0  0
1 3 4 . 8 9  Ci „ 0  0 9

7 2 .  6 1 0  0  . 0  0 1 0
4 1 1 5 . 1 .1. 1 0  ,, 0 0 1 1

I


