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RESUMO

A busca por novos materiais nas areas automotivas, aeronduticas e aeroespaciais é
cada vez maior com intuito de melhora a performance, mas sem perdas nas
propriedades essenciais. Pensando nessa situagao voltada para area automotiva e
aeroespacial, foi feito um estudo inexistente na literatura voltado para a metalurgia do
p6 com liga metal-metal, de Al e Cu, com diferentes concentragdes de cobre (2 € 4%).
As ligas de aluminio e seus compdsitos apresentam menor massa especifica quando
comparados a outros materiais metalicos e ceramicos, € 0 cobre possui raio atdmico
proximo do Al, possibilita a formacao de solu¢do sélida substitucional. As amostras
foram feitas na mesma carga de compactacédo de 7,5 toneladas (~240 MPa e ~625
MPa, dependendo do formato do c.p. utilizado) e com sinteriza¢des a 560 °C, com 1
e 2 horas de forno, afim de se obter novos resultados, compara-los com outras ligas
e/ou compositos e rotas convencionais de manufatura. Foram feitas as analises de
densificagcdes a verde e sinterizada, observagdes por MEV e andlise de fases por

difracdo de raio X dessas amostras nas condi¢cbes a verde e sinterizada.

Palavras-chave: Tecnologia, Manufatura, Metalurgia, Metais, Cobre.



DAROQUE, Gabriella. Title: Microstructural characterization of metal-metal Al/Cu
composite manufactured by powder metallurgy. Ano 2017.35f. Undergraduate
proposal investigation (Manufacturing Engineering undergraduate course) — School of
Apllied Science. University of Campinas, Limeira, Brazil, 2017.

ABSTRACT

In order to improve properties the searching for new materials in the automobile,
aerospace and aeronautics has been increased. This study is focused on evaluation
of metal-metal Al-based composed with two distinct Cu contents (i.e. 2 and 4 wt.%).
When compared with other metallic and ceramic materials, Al alloys and its composites
exhibit lower density than ones. Since Cu has atomic radii close to that of Al, a solid
solution in crystal lattice substitutionally form can be constituted. The compaction
pressure of about 7.5 ton using a cold compaction system was used. Depending of the
shaped-die (c.p. specimen) used to compaction ~240 MPa and ~625 MPa were
attained. Sintering temperature at 560 °C during with 1 and 2 hours was applied. Green
and sintered densification levels were also determined. Both SEM and XRD patterns

using the mentioned composite samples were also analyzed and discussed.

Keywords: Technology, Manufacturing, Metallurgy, Metal, Copper.
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1 INTRODUCAO

Uma gama de mudancas no ambito tecnolégico vem acontecendo em
fungcdo da necessidade de novos materiais a serem aplicados em projetos
automotivos, aeroespacial e aeronautico. Na area automotiva, por exemplo, o
interesse em materiais cada vez mais leves com as necessidades requeridas é cada
vez maior, uma vez que nessa situagdo ha menor custo de material e menor gasto de
combustivel (LEWIS,1978; EKVALL,1982; LAGENBECK, 1987).

O presente estudo visa analisar um compdsito metal/metal constituido de
pds de Al e Cu, na proporcao de 2 e 4%, em peso de Cu, produzido a partir do
processo de Metalurgia do Pé. Além de ser um estudo novo que nao se encontra em
bibliografia, a escolha desse compdsito se deu por conta que ligas de Aluminio
apresentam menor massa especifica (densidade) quando comparadas aos outros
materiais metalicos e ceramicos, sem contar o seu baixo custo relativo, o qual é um
grande atrativo (EUROPEAN, 2015). A escolha do Cu se deu em funcao de possuir
um tamanho de raio atdmico muito proximo ao de Al, e possibilita uma solugéo sélida
substitucional e ndo intersticial (CALLISTER, 2012), principalmente na solidificacdo

e/ou em condicdes termodindmicas adequadas para isso.

O processo de metalurgia do p6 foi escolhido em funcdo do seu baixo
desperdicio (refugo e rejeito) de material e baixa necessidade de acabamento
mantendo as propriedades necessarias, 0 qual produz pecas chamadas near net
shape. Além disso, quando comparados microestruturalmente com outros processos
como a fundigéo, possui grande versatilidade de resultados quando se trata de mistura
de diferentes materiais metalicos e em diferentes concentracées (DHOKEY, 2013).
Neste processo os pos sdo compactados e em seguida sinterizados abaixo da
temperatura de fusdo do elemento de maior ponto de fusdo, sendo utilizados fornos
com atmosfera controlada (AUTOR DESCONHECIDO, 2017).

A granulometria decorrente desse processo é bastante variada, sendo
assim com diferentes concentracdes, temperatura de sinterizacdo e compactacao sao
obtidas diferentes propriedades. O experimento foi realizado com duas diferentes
concentracdes de cobre (i.e. 2% e 4%, em peso), com as quais foram feitos dois (02)

corpos de provas cilindricos e doze (12) corpos de prova no formato padronizado para
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ensaio de tracdo (ASTM E-8), compactados com pressao de compactacao de ~625
MPa e ~240 MPa , respectivamente, ambos foram compactados com 7,5 toneladas.
No entanto, como possuem diferentes areas, possuem pressdo de compactagao
diferentes, e mesma temperatura de sinterizacdo, sendo de 560 (+5) °C.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de metalurgia do pdé utilizado na pesquisa consiste em
basicamente 4 etapas: obtengédo do pd, mistura, compactacao e sinterizagdo, no qual
a geometria, a distribuicdo e o tamanho do pd sao essenciais para se alcangar as
propriedades desejadas. Na primeira etapa, ap6s a obtencao do péd, ha a selecéo dos
mesmos para que se obtenha 0os menores € mais proximos possiveis, para que se
obtenha uma estrutura o mais uniforme possivel. A etapa seguinte, de compactacao,
pode ser feita com o auxilio ou ndo de lubrificantes, os quais séo utilizados para melhor
manuseamento das ferramentas e em seguida a sinterizacdo das amostras feitas nos
fornos de atmosfera controlada, ndo devendo ultrapassar a temperatura de ponto de

fusdo do elemento de maior quantidade presente na amostra (DHOKEY, 2013).

Feita a ultima etapa, a amostra pode esta acabada ou semiacabada, no
qual o acabamento depende da geometria da peca desejada, no entanto pecas
obtidas por esse processo tendem a ter acabamentos superficiais 6timos.

Esse processo é ecologicamente correto e pode possuir um custo-beneficio
alto dependendo do tipo do material € o dimensionamento das pecas (BS
METALURGICA, 2017). O mesmo vem tomando espaco em diversos setores e
especialmente na industria automobilistica, com a producao de bielas do motor, discos
de embreagem, por exemplo, possuindo precisdo dimensional com baixissimo
desperdicio de material em uma produgéo em escala, no qual as pecas possuem o
formato denominado near net shape (METALURGIA DO PO, 2017), ao contrario da
usinagem que possui grande desperdicio de material com a gera¢ao de cavacos.

A escolha do aluminio se a em fungéo de ser um material encontrado com
facilidade e presente e muitos setores em grandes quantidades, na industria
aeronautica e aeroespacial, por exemplo, representa cerca de 80% do peso das
aeronaves. Além disso, 0 mesmo possui baixa massa especifica se comparado a
outros materiais metalicos e ceramico, boa resisténcia a corrosdo com um menor
custo, satisfazendo padrdes de qualidade rigorosos em setores como aerondutica e
aeroespacial. O cobre possui raio atbmico proximo do aluminio favorecendo uma
solucdo sélida substitucional, o que contribui para que as propriedades alcancadas
(EUROPEAN, 2015; CALLISTER, 2013; CONTINENTAL, 2016; ABAL, 2007).
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Cada vez mais os projetos atuais e futuros buscam os materiais mais leves
e que possuam resisténcia igual ou superior, diminuindo custo e melhora na eficiéncia
de carros, por exemplo, o qual com menor peso possui menor gasto de combustivel
(ALANEME, 2016).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram produzidos duas (02) amostras cilindricas com composicoes
diferentes (2 e 4% de Cu) e doze (12) corpos de prova no formato de ensaio de tracao,
sendo trés de cada composicdo, todos feitos com a mesma pressdao e mesma

temperatura de sinterizagéo.

As duas (02) mencionadas amostras cilindricas foram manufaturadas com
as seguintes dimensdes: diametro de 10 (£1) mm e altura de 8 (x1) mm). Sendo uma
com 2% e outra com 4% de teor Cu, e doze (12) corpos de prova no formato de ensaio
de tracdo, sendo seis com 2% de Cu e seis com 4% de Cu, todos com a mesma
pressao e com a mesma temperatura de sinterizacdo, como demonstrado na Tabela
1.

Tabela 1 - Valores de concentracdo, compactacao e sinterizacdo das amostras

preparadas.
Concentragdo de .
F—— Cobre (% em Compactagao em T_Empt_arattjra de
Toneladas Sinterizagao ("C)
massa)
Cilindrica 2% Cu 7.5 560
Cilindrica 4% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 2% Cu 7.5 5680
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 5680
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 5680
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 560
Corpo de Prova 4% Cu 7.5 5680

Fonte: Autor (2017)

Para se iniciar a produgcédo das amostras foi necessario obter o p6 de Al e
Cu, os quais foram adquiridos limando o lingote de Al fornecido e o cubo de Cu. Feita
essa primeira etapa, foi feita uma selecdo do pd obtido, buscando a melhor
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uniformidade possivel, em termos de granulometria (média de 600um), conforme

demonstrado nas Figuras 1 e 2, a escala no eixo x tem subdivisées de 1 (0.1) mm.

Figura 1- P6 de Aluminio. Figura 2 - P6 de Cobre.

Fonte: Autor (2016). Fonte: Autor (2016).

Feita a obtengcédo do pd, foram medidas as massas com o auxilio de uma
balanca de precisao (erro de 0.0001 g) e em seguida foram medidas as densidades
das amostras para posterior comparagdo com a densidade das amostras apds a
sinterizacao (principio de Arquimedes).

A medigao das densidades (nivel de densificacdo) foi feita medindo-se as
massas secas e molhadas de cada uma das amostras escolhidas para estudo. Para
a obtencao da massa molhada as amostras foram mergulhadas em agua destilada
por seis (06) horas, afim de garantir que as bolhas de ar fossem desprendidas, ou
melhor, supondo-se que todo o ar aprisionado nos poros entre os pés de Al e Cu fosse
retirado. Feito isso, foi utilizado o principio de Arquimedes para calcular as
densidades, demonstrado na equagéo 1:

(1)

massa seca ]

= pagua * [
p=pag massa seca — massa molhada

Onde:

p= Densidade do solido;
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pagua= Densidade da agua;

Sequencialmente, foram compactadas as amostras cilindricas com o
auxilio de uma matriz, pungao e prensa manual utilizando-se 7,5 toneladas, como
demonstrados nas Figuras 3, 4 e 5.

Figura 3 - Matriz e Puncéao Figura 4 - Prensa Manual

Fonte: Autor (2016).

Fonte: Autor (2016).

Figura 5 - Amostras compactadas

Fonte: Autor (2016).
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Com as amostras prontas, foi feito MEV das mesmas para comparacoes
apoés sinterizadas, para melhor visualizagdo em ambos as amostras foram cortadas
ao meio. A seguir, as mesmas foram para a etapa de sinterizagéo utilizando um forno
que possui atmosfera controlada (gas argénio com fluxo na ordem de ~12 L.p.m),
iniciando na temperatura ambiente (~25 °C), com taxa de aquecimento de 10 em 10
2C até alcancar a temperatura desejada de 560 °C e permanecendo 1 hora na mesma,
seguindo de um resfriamento lento (dentro do forno) até a temperatura ambiente e

entdo retiradas.

Ap6s a sinterizacdo, foi feito o mesmo processo de obtencdo de
densificacdo das amostras e feitos os ensaios de difracao por raio x e caracterizacao
microestrutural utilizando-se do MEV para obtencao das micrografias e tentativa de
identificagao de possivel coalescéncia entre as particulas de Al com Al, Cucom Cu e
Al e Cu.

Feitas as amostras cilindricas, foram produzidos os corpos de prova para
ensaio de tragdo. O processo € 0 mesmo, alterando somente a matriz da amostra,

demonstrada na Figura 6 e 7 a seguir:

Figura 6 - Matriz dos corpos de prova Figura 7 - Corpos de provas

Fonte: Autor (2017).

Fonte: Autor (2017).
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Em seguida, foram feitos novos corpos de provas, seguindo o mesmo
processo ja descrito, no entanto os mesmos foram deixados na temperatura desejada
de 560 °C por 2 horas, e ndo mais 1 hora, afim de se analisar a diferenga nos
resultados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

22

Os resultados da densidade das amostras cilindricas verdes (compactados

a verde) e sinterizadas comparadas as densidades teoricas estdo demonstrados na

Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Densificacao das amostras verde e sinterizadas.

Amostras (% Cu)

ptedrica(g/cm?)

pverde{g/cm?)

% Densificagdo

psinterizado(g/cm?)

%Densificagdo

Cu 2%

2,8252

2,5977

91,9474

2,7341

96,7755

Cu 4%

2,9504

2,6603

90,1674

2,9174

98,8815

Fonte: Autor (2017).

Como esperado, tanto a densidade do compactado a verde como do
sinterizado possuem valores abaixo da densidade tedrica, pois nas amostras
compactadas existem poros que néo sao considerados na densificacao teérica.

Observa-se que a porcentagem de densificacao do verde para o sinterizado
aumenta, uma vez que os atomos se coalescem por difusdo atdmica e ha maior
interacdo entre eles, aumentando a densificagdo, 0 que era esperado. lgualmente
como a porcentagem de densificacdo, a densidade do sinterizado aumentou
igualmente, uma vez que aumenta a interagao entre os &tomos e aumenta a massa,

aumentando a densidade.

Observa-se também que a % de densificacdo a verde da amostra com 2%
de Cu foi maior que da amostra com 4%de Cu. Observa-se ainda que isso se inverte
apds a sinterizacdo, 0 que pode-se ser explicado pela recuperacdo dos pds
deformados tanto os de Al, quanto os de Cu, que ocorre no processo sinterizacao,
desde a rampa de aquecimento e o patamar de efetivacdo da sinterizacao. Isso por
conta que na compactagao ocorre uma alteracao de energia tanto de volume como de
superficie, ou melhor, diminuicdo da energia de volume e aumento de superficie, oque
se inverte na sinterizacao e por consequéncia, a recuperacao da densificacdo apds
sinterizagdo, sendo mais proeminente no compdsito contendo maior teor de Cu,

conforme observado na Tabela 2.

A seguir na Figura 8 estd o difratograma das amostras cilindricas

sinterizadas:
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Figura 8 — Difratogramas das amostras cilindricas sinterizadas.

Intensidade

10000

8000 4

6000 +

4000 A

2000 4

Al
Al (200) [
(1 1 1) ' [—]Jcu 4% Sinterizado]
Al,Cu
’ (220) Al

(220)

Cu 2% Sinterizado]

2a

Fonte: Autor (2016).

Da andlise da Figura 8 que exibe os resultados para as amostras

sinterizadas com teores de 2% e 4% de Cu foram obtidas as seguintes observacoes:

* Surgem novos picos entre 28 e 30 graus. Segundo literatura

(ZLATICANIN, 2004; GAO, 2014; SUN, 2016; LIU, 2014;
HUANG,2016; LI, 2008; RUDIANTO, 2011), esse pico esta
relacionado ao composto intermetalico tetragonal Al2Cu, ou também
chamada de fase theta (V¥), que tem teor de Cu na ordem de 32 e
33% (em peso), de acordo com diagrama de fases do sistema Al-Cu
(MASSALKI, 1990; OSORIO, 201 2). Vale ressaltar que a fase Al2Cu
foi identificada em literatura tanto em amostras fundidas como
aquelas que sofreram tratamento térmico (aging) (MASSALKI,
1990).

Na amostra de 4% sinterizada aparecem "picos seguidos", o qual
significa a formacao da uma nova fase Al2Cu.

Através das analises micro estruturais por MEV buscava-se verificar o

comportamento das amostras antes e apds a sinterizacdo e como a diferenca de

composigao influenciam na microestrutura. A seguir estdo demonstradas nas Figuras

9 e 10 obtidas por MEV das amostras cilindricas verdes e sinterizadas.
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Figura 9 — Micrografias por MEV das amostras nao-sinterizadas, (a) com
2% de Cu, e (b) 4% de Cu.

3 d Ny o
SEM HV: 30.0 kV WD: 28.62 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV. WD: 27.56 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 554 ym | Det: SE 100 pm View field: 608 pm Det: SE 100 pm
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Fonte: Autor (2017).

Figura 10 - Micrografias por MEV das amostras sinterizadas a 560 °C por 1
h, sendo (a) amostra com 2% de Cu, (b) com 4% Cu.
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Fonte: Autor (2017).
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Da observacao das micrografias das Figura 9 e 10 pode-se dizer que sao
identificados “vales” (dimples) relacionados a natureza de ductilidade dos pos de Al.
Isso € mais evidenciado nas imagens da Figura 10 por conta de ter ocorrido
coalescéncia entre as particulas apds a sinterizacdo, 0 que se comprova com 0s
valores de densificacdo apresentados na Tabela 3. Mesmo havendo baixo teor de Cu,
foi possivel identificar as particulas de Cu distribuidas entre os p6s de Al (Figura 9)
devido a diferenca dos pesos atémicos entre Al e Cu, sendo o Cu a particula mais
brilhosa (mais clara) na Figura 9. Na Figura 10, n&o foi possivel identificar com clareza
o Cobre e Aluminio, mas observam-se os “vales” decorrentes da fratura feita nos
corpos de prova para a observagdo da amostra. Na Figura 9 com as amostras né&o
sinterizadas observa-se particulas soltas de um dos dois metais, 0s quais estavam
simplesmente compactados um com o outro. Na Figura 10 observa-se uma interagédo
entre eles, resultado da sinterizacao (coalescéncia de particulas).

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracao em

formato tensao vs. deformacao para as amostras com concentragéo de 2% de Cu.

Figura 11 - Gréficos do ensaio de tragdo com 2% Cu.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 12 - Gréficos do ensaio de tragdo com 4% Cu.
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Fonte: Autor (2017).

Foram realizados trés ensaios, no entanto o primeiro foi descartado pois
mostrou-se muito distante dos valores dos outros dois. A partir dos ensaios 2 e 3
realizados, observa-se que uma tensdo média entre eles seria de 18 MPa com uma
margem de erro de +- 2 MPa, com deformagbes na ordem de 0,5%, em média. Na
Figura 12 tem os resultados de ensaio de tracdo para as amostras com 4% de Cu.

Como no ensaio com 2% de Cu, foram realizados igualmente 3 ensaios
para as amostras com 4% de Cu, no entanto, um foi descartado por mostrar resultados

em nao conformidade com os outros.

Observa-se que os valores de tensao e deformacao dos ensaios 1 e 2 sdo
muito préximos e parecidos, 8 MPa com erro de +- 1 MPa. No entanto, os valores
diminuiram em relagdo as concentragdes de 2%, mostrando resultados contrarios ao
da fundigdo, no qual aumentando a concentragdo, aumenta a resisténcia a tragéo
(OSORIO,2011; QUARESMA,2000). Adicionalmente vale ressaltar que o refino
dendritico de uma estrutura dendritica de ligas Al-Cu fundidas também propicia o
aumento da resisténcia mecanica, como reportado por (OSORIO, 2011) para ligas Al-
5%Cu com diferentes taxas de resfriamento e por consequéncia, diferentes

espacamentos dendriticos.
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Correlacionado os resultados de limite de resisténcia a tracdo (LRT) dos
compoésitos Al/Cu compactados e sinterizados com seus respectivos niveis de
densificagdo, conclui-se que a adicdo de Cobre tem um efeito fundamental na
resposta mecanica dos compdésitos produzidos.

Como dito anteriormente e mostrado na Tabela 2, na Figura 13 tem-se uma
representacao do nivel de densificacdo (D) com o teor de Cu para as amostras como
compactado a verde e sinterizadas. Ainda pode-se observar o efeito esperado da
diferente pressédo de compactagdo. Embora mesma carga tenha sido aplicada, devido
a diferenga entre as area reais dos c.p.’s de tragdo (pressdo de 240 MPa) e das
pastilhas (625 MPa), os niveis de compactagcao favorecem as amostras com maior
pressdo. Observa-se ainda que com o aumento do teor de Cu, nas condi¢cdes de
compactados a verde, o nivel de compactagdao diminuir, i.e. com 2%Cu a D foi de
~92% e com 4% de Cu foi sutilmente diminuido para ~90%. Isso esta correlacionado
com as diferencas dos valores de resisténcia entre o Al e o Cu, sendo tomado em
literatura o LRT do Al de ~60 MPa contra ~210 MPa até 344 MPa para o Cu
dependendo da condi¢cdo de processamento, recozido (annealed) e trabalhado a frio
(cold worked), respectivamente (AUTOR DESCONHECIDO, 2017). Quando na
compactacdo o movimento entre as particulas e deformacgdes dos pos, o Cu limita o
movimento das particulas diminuindo a deformagao plastica, principalmente no Al, e
parte da energia de deformagéao € despendida na tentativa de deformar os p6s de Cu,
mas devido seu maior nivel de LRT consomem parte da energia, além de aumenta a
forca de atrito entre as particulas. Obviamente que o valor da tensdo de compressao
(compactacao) aplicada seguramente deforma drastica e plasticamente os pés de Al.
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Figura 13 — Nivel de densificacdo (D) com teor de adicao de: (a) Cobre e

(b) Silicio (resultados ainda nao publicados).
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Decréscimo na densidade a verde também foi reportado por Tiwari e esta
relacionada com aumento da area superficial interna. Apds a sinterizacéao por 1 hora
na temperatura de 560 oC, devido a recuperagao na energia interna (nivel drastico de
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deformacdo), principalmente entre os pés de Al, as vacancias diminuem e a
densificacdo D passa a aumentar. Dos resultados obtidos, vale destacar que ambas
as amostras apresentaram uma efeito de recuperagdo dos niveis de densificagéao,
sendo que a amostras com 2% de Cu atingiu ~96% (antes era ~92) e amostra com
4% de Cu chegou ao valor de ~98 (antes era de ~90). Em literatura tem sido reportado
que essa recuperacao é mais efetiva com menores de compactagéo, o que pode ser
entendido quando compdsito Al/Si foi estudado, conforme mostrado na Figura 13 (b).
(TIWARI, 2012; BOUVARD,2000; OLMOS,2009). Com isso, evidencia-se que embora
uma maior pressao de compactacao propicia uma maior D nos compactados a verde,
no entanto, apds a sinterizagao a recuperacao da D passa a ser mais efetiva ou atinge
maiores niveis, por vezes, suplantando aqueles anteriormente atingido na
compactacado a verde. Isso demonstra necessidade de estudo mais sistémico e
aprofundado para escolha no nivel de compactacdo e tempo e temperatura de

sinterizacao.

Contudo, tratando-se dos resultados experimentais obtidos para os
compositos Al/Cu tem-se evidentemente que os resultados maximos de LRT para os
compésitos ficaram muito aquém quando comparados com aqueles reportados para
ligas fundidas (e.g. liga Al-5%Cu) com teores similares de Cu (OSORIO, 2011),
indistintamente se alta ou baixa taxa de resfriamento tenha sido aplicada. Quando
uma liga fundida Al-5%Cu é considerada, a fase Al2Cu (mistura eutética) (OSORIO,
2011; QUARESMA, 2000) fica localizada entre os espagcamentos dendriticos o que
contribui para o reforco mecanico (OSORIO, 2011). Pode-se dizer que essa natureza
de constituicao microestrutural é bastante diferente nos compdsitos metal/metal Al/Cu,
onde as particulas de Cu ficam bastante dispersas (distantes) umas das outras,
conforme mostrado nas Figuras 9 e 10. Quando o compésito de 2% € aumentado para
4%, as particulas de Cu tendem a diminuir as distancias entre si por conta do maior
teor de Cu adicionado ao compdsito. Mesmo assim, diante dos resultados de ensaios
de tracdo, ndo se observou uma melhoria mecénica. Do contrério, com o aumento de
2 para 4% de Cu, evidenciou-se uma queda nos valores de LRT. A provavel explicacao
para essa observacao € devido ao fato de que apds a sinterizacio, os c.p.’s foram
resfriados ao forno. Durante o periodo da sinterizacdo foi dada condicao
termodinamica suficiente para difusao atémica entre atomos Al e Al com Cu e vice-

versa, tanto é que nos resultados de difracao por raio x, a fase Al2Cu foi identificada.



30

Entretanto, o tempo de sinterizacdo nao foi efetivo para que toda particula do p6 de
Cu fosse dissolvido na rede de Al. Assim, pode-se dizer que devido a difusdo o p6 de
Cu foi envolvido por fina camada de Al e seu interior ainda contendo Cu passou a ter
feito deletério nas propriedades mecanicas resultantes. Isso por conta que o Cu
recozido tem menor nivel de resisténcia mecanica que na condicao de trabalho a frio,
por exemplo. Adicionalmente a isso, pode também dizer que a fase Al2Cu formado,
embora em pequenas fragdes, também corroborou com o decréscimo da resisténcia
mecanica por conta da natureza coerente (MEDRANO-PIETRO, 2016) que pode
passar a ter devido ao resfriamento em forno. Uma fase Al2Cu proveniente de
tratamento de solubilizacéo e precipitacao apresenta-se incoerente coma matriz de Al
tendo efeito positivo no aumento da resisténcia mecéanica (TASH, 2007; TIBBALLS,
2001). Obviamente as zonas de GP’s (Guinier-Preston) ndo sao formadas na
compactacao e sinterizacdo desses compdésitos Al/Cu apresentados nesse estudo.
Assim, o efeito da coeréncia (MEDRANO-PIETRO, 2016; TASH, 2007; TIBBALLS,
2001) da fase Al2Cu e o efetivo do recozimento do interior dos pds de Cu contribuiram
para o decréscimo da resisténcia do compdsito com 4% de Cu, quando comparado
aqueles obtidos para o compésito com 2% de teor de Cu.

Nas Figuras 14 e 15 apresentam-se os graficos do ensaio de tracao para
corpos de prova que foram submetidos a 2 horas de sinterizacao para os compadsitos
com 2 e 4% de Cu, respectivamente. Os resultados sao das amostras que foram
preparadas utilizando as mesmas condicbes dos tratamentos anteriores. Isso foi
proposto com intuito em se verificar possiveis e potencias diferencas na resposta
mecanicas dos propostos compésitos utilizando-se de maior tempo de sinterizacao.

Comparados aos graficos anteriores, nota-se que mesmo ficando uma hora
a mais no forno, o limite de resisténcia a tracdo nao sofreu alteracao significativa, 2%
de Cu com 21 MPa com erro de +-2 MPa e 4% de Cu 15 MPa com erro de +-1 MPa.
Por outro lado, fica claro o deslocamento do alongamento especifico para maiores
valores, deixando subentendido que o possivel coalescéncia entre as particulas, seja
entre Al/Al, Cu/Cu e Al/Cu propiciou esse aumento no alongamento especifico, o que
sugere dizer que a ductilidade é mais susceptivel a maiores tempos de sinterizacéo
que o LRT e limite de escoamento.
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Figura 14 - Graficos do ensaio de tracdo de 2 horas de sinterizacdo com

2% Cu.
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Fonte: Autor (2017).
Figura 15 - Graficos do ensaio de tracdo com 2 horas de sinterizagdo com
4% Cu.
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5 CONCLUSAO

No trabalho buscou-se a andlise microestrutural de dois compdésitos
metal/metal de aluminio-cobre com composigbes de 2% e 4% em massa, produzidas
a partir da metalurgia do p6 (M/P) e sinterizadas a mesma temperatura de 560 °C
durante 1 e 2 h sob atmosfera inerte.

A partir de analises dos resultados de difratograma de raio X,
microestruturas obtidas por MEV e ensaio de tracdo uniaxial foram obtidas as
seguintes conclusbes:

*+ As densidades em ambas as composicbes aumentaram quando
sinterizadas, sendo a de 4% maior que a de 2% tanto na condi¢cao
em verde, quanto sinterizadas. No entanto, ambas amostras
inferiores a densidade teodrica, o que era esperado.

* A % de densificacao apos a sinterizac¢ao se inverte, no qual a % de
4% passa ser superior ao de 2%, em funcéo da recuperacao dos pos
deformados de Al e Cu.

* Houve a formacdo de uma nova fase quando sinterizada, o que
também era esperado, por conta da faixa de temperatura utilizada
na sinterizacao, i.e. 560 °C, e a condigdo para forma essa fase
segunda diagrama de equilibrio de fases do sistema Al-Cu apresenta
a temperatura de 557 °C.

+ O comportamento no ensaio de tracdo uniaxial quando comparadas
as composicoes de 4% e 2% foi contrario ao encontrado nas ligas
fundidas com teores similares de Cu. Assim, observou que a adicao
de 4% de Cu, as tensdes maximas foram menores que as de 2%.
Isso foi atribuido ao efeito associado entre a coeréncia com a rede
de Al do intermetalico AI2Cu formado e o recozimento do interior dos
pos de Cu.

+ Os corpos de provas que foram sinterizados por 2 horas, quando
comparados os graficos do ensaio de tracdo, demonstraram
somente um aumento do alongamento especifico, mas néo
melhorias no limite de resisténcia a tragdo e escoamento,
demonstrando ainda ao contrario do que se encontra nas ligas
fundidas.
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