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Resumo: O compésito Al-5,0%Si-1,0%Cu/SiCp reforcados cowb M particulas de carbeto de silicio (SiCp), foi
elaborado por reofundicdo com dupla fusdo, caragto microestruturalmente e usinado com a ferramete
diamante policristalino. A liga mae foi elaborad&lp processo de fundicdo convencional num fornas, gum
cadinho de grafita. Depois de fundida e homogegizéemperatura estimada de 900°C), a liga foiresta do forno
para resfriamento natural ao “ar livre”, no prépriccadinho, até o estado semi-solido, dentro do watler de
solidificagdo (620-580°C). Nesta condicdo, a liga fefundida a uma temperatura inferior a 800°C edinada do
forno para resfriamento natural sob agitagdo mecéaniAo atingir o intervalo de solidificacdo a ligaforgada foi
vazada num molde metélico pré-aquecido 600°C epidafe solidificado, resfriado bruscamente, em agoaente.
Durante todo o processo, a temperatura foi moniergor um termopar do tipo K . Apds a solidificag@oam
retiradas amostras de diferentes partes do lingbito para caracterizagdo microestrutural. As asab
microestruturais revelaram um material sem defeidesfundicdo com uma distribuicdo uniforme das ipatas.
Ensaios de usinabilidade foram feitos nestes liggatilindricos utilizando-se insertos de nitreto tithnio e de
diamante policristalino. A usinagem feita com ardetenta de diamante policristalino é capaz de tiaalas
particulas de SiCp enquanto que quando feita canitreto de titAnio as particulas sao arrancadasmgwometendo o
acabamento superficial. Os resultados mostraramiabivdade do método de incorporacdo que produz uroa
molhabilidade do reforco pela matriz, , sem forn@achh carbeto de aluminio (&) na interface, possibilitando a
fabricacdo de pecas e assessoOrios automotivos gipagem.

Palavras-chave: Composito Al/SiCp, Refor¢co Ceramico, Dupla-Fundjddsinabilidade,Rugosidade.

1. INTRODUCAO

Os Compodsitos de Matriz Metalica (CMM) sdo conéiis por uma liga ou metal como elemento principal
(matriz), e de outros elementos incorporados odyzmidos in situ na matriz, que usualmente servemoc@forgo. Os
materiais compdsitos podem ser reforcados com rastete natureza diferente da matriz; dependendaptieacéo e
das propriedades que se deseja obter. Para asldigss (Al e Ti) buscam-se elementos leves e nesgstentes,
normalmente de natureza ceramica, para assegheax@peso especifico e elevar significativamemnesasténcia.

Os compdsitos metalicos de matriz de ligas de alian{iAl) tém tido um grande destaque. Suas apliesg@o
desde acessorios para carro (motores e pecas)paeguntos maritimos (valvulas, agitadores e cicdpag¢é proteses.
A dispersdo uniforme do reforco e a boa molhalile@ddas particulas pela matriz sdo requisitos iraptes para o
controle das propriedades mecéanicas nos materagpdsitos. A boa interacdo entre matriz e reforodepser
garantida pela criacdo de uma interface que paksguar a rigidez do reforco com a ductilidade d&imaNo entanto,
0s compositos de matriz metélica reforcados conigodais ceramicas, mais precisamente por partidgasarbeto de
silicio (SiCp) tém sido elaborados por procesages tgm por base a metalurgia do‘Bponde matriz e reforco séo
misturados previamente, antes da compactacao. firstesssos podem apresentar dificuldades de elzfimralativas a
baixa disperséo do reforco, além do alto custdaBaragdo de material composito pela combinagaaldissprocessos
“Stirring cast e rheocastirigcom controle de temperatura para incorporacarettvco, surge como uma alternativa de
baixissimo custo e justifica-se pela alta qualiddderoduto final, que foi testado em componentesraotivos, com
bons resultado$.
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Durante este estudo, foram fabricados materiaigpésitos de matriz metélica Al-5,0Si-1,0Cu/SiC, cdupla
fusé@o e resfriamento sob agitacdo que puderamtiieados como elemento estrutural de equipamedtomdistria
automobilistica, onde séo requeridos baixo pesec#fio, alta resisténcia mecanica e resisténcideagaste.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Elaboracéo

Os elementos constituintes da liga foram pesadobaamca semi-analitica para uma liga metalicafegdamas
de massa, na propor¢ao nominal da liga: Al-5,0%@%Cu. O aluminio (Al) com teor de pureza de 99r@%%orma de
blocos e de folhas finas, junto com o cobre (Cup d¢eor de pureza de 99,9% na forma de limalhanfdiandidos
juntamente com o silicio ( Si) com o teor de purdze9,6% na forma de grdos em um forno a gagando-se um
cadinho de grafita . Depois de fundida e homoge@iza uma temperatura estimada de 900°C, a ligati@da do
forno para resfriamento natural ( ao ar livre).

Figura (1) — Forno a gas.

Ao atingir uma temperatura inferior a 800°C, o etolde silicio (SiC) com granulometria P-220 , nyprzporgéo
de 10% da massa da liga, foi incorporado a ligan@ocarbeto incorporado, iniciou-se a agitagdo meaa num
agitador mecanizado com variacdo continua de \dddei. O processo de agitacdo prosseguiu duramgsfriamento
natural até que a temperatura da liga incorporada@ carbeto de silicio atingisse 620-590°C, teatpest dentro do
intervalo de solidificacdo (630-577°C). Nesta cgadj o cadinho junto com a liga incorporada foatiy novamente
ao forno para novo aquecimento até 800°C. Em sadaideito um resfriamento natural, sob agitac@xcamica, até
uma temperatura dentro do intervalo de solidifica@0-590°C), onde logo depois toda massa semdiasfii vazada
numa lingoteira metalica sob vibragdo mecéanica;apréecida a 600°C, aproximadamente, garantindonopleto
preenchimento do lingote metdlico, pela liga redde; Depois de completamente solidificado o lindoteesfriado
bruscamente em agua corrente.

2.2 Caracterizagcdo Microestrutural

Ap6s a solidificacdo foi retirada uma amostra dgdite bruto para caracterizacdo deste estado. Asteam
para analise foram preparadas por metalografiaeraional (fig. 2) com corte, embutimento, lixame(2@0, 400,
600, 1000 mesh) e polimento em pasta diamantadajde. A caracterizacdo microestrutural foi feita mmroscopia
Otica e microscopia de varredura.

Figura (2) — Amostra embutida em resina acrilica.

2.3 Usinabilidade

Para se avaliar a usinabilidade deste material ésitqp foi fundido um lingote cilindrico (fig. 3pas mesmas
condicdes reoldgicas anteriormente descritas qgmgisl usinado em torno mecénico convencional @jylishensional)
ficou com comprimento 120 mm e diametro de 40 npmpdmadamente.
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Figura (3) — Lingote cilindrico pré-usinado.

O ensaio de usinabilidade foi realizado em torndCG8omando Numérico Computadorizado) da marca ROMI,
modelo Centur 30 D (fig. 4), no laboratério de agem do CTG da UFPE, onde na superficie da peicaridia foi
realizada uma operacao de torneamento cilindritey e

Figura (4) — Torno CNC.

Inicialmente, a peca foi usinada ao longo de ta@lomprimento, com a ferramenta de metal durdpdoR-20
(fig. 5-a) com cobertura de carbeto de titanio.tAleperagdo, foram usados a velocidade de cor85@lenilimetros
por minuto, avango de 0,02 milimetros por revoluggwofundidade de corte de 0,2 milimetros.

4 o

Figura (5) — a) Ferramenta metal duro; b-) Ferramata de diamante Policristalino.

Para possibilitar uma andlise comparativa quantacabamento (rugosidade), a peca foi usinada eta gar
seu comprimento, com a ferramenta de diamanterfatdino (fig. 5-b), em apenas uma parte de saopconento (fig.
6), mantendo-se 0s mesmos parametros de usinagem.

2.4 Rugosidade

A pega cilindrica foi usinada com duas ferramergas dois lugares distintos para podermos compaar a
rugosidades obtidas (Fig.6). A analise de rugosidaidfeita num Rugosimetro da marca MITUTOYO, daeSJ —
400, do Departamento de Engenharia de Minas (DEBM),aboratério de Tratamento Mineral da UFPE. Alige de
rugosidade foi realizada a partir de trés pararsette rugosidade: rugosidade méxima (Ry), rugosidaddia
aritmética e rugosidade média quadratica. O cuesavdliacdo (cut off) selecionado foi o de 0,8 méliros, conforme
sugerido pela norma 1SO/JIS. O rugosimetro nos oédia de cada parametro por percurso, e foramdasneinco
médias de cada parametro. A partir dessas cincéamémtam gerados trés graficos para cada paranhwide foram
colocados num mesmo grafico os resultados obfidias duas ferramentas, para posterior comparacao.
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Figura (6) — Regides usinadas com diferentes ferramtas: (I) diamante
policristalino, (1) metal duro e (lll) Regido de fixacdo a placa.

3. RESULTADOS
3.1 Microscopia Optica

A analise microestrutural realizada por microscajpéica no material reofundido, mostrou uma matvie de
defeitos de fundicao, sem porosidade e uma boamd&p das particulas de reforco na matriz. Nadiguwé-se que as
particulas de reforgco concentram-se mais nos auosode grdos que no interior. Apesar da baixa iddde de
agitacdo mecénica (400 rpm, maxima), o reforco /S8 dispersou por toda a matriz, evitando-se anaglacao
destas. Nesta escala de observacdo, o resfriamentmlado de uma liga eutética, vazada numa teatyrer do
intervalo de solidificacdo em lingoteira metaliag+qaquecida, foi suficiente para garantir a auséde particulas do
reforco aglomeradas e de elementos constituintiesp @ macrosegregados.

TR 1
P 3

Figura (7) — Microestrutura do material reofundido.

3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Depois de usinados com as duas diferentes ferrasjetiamante e metal duro, as superficies foratisadas
por microscopia eletrénica de varredura. Os redoftanostraram que a dupla fundicdo melhora a miittedbe ou
abracamento matriz/particula, resultando numa melha resisténcia ao desgaste do material. Resslt@melhantes
foram obtidos por Urenat al (2004) com particulas de SiC oxidadas. Em noaso,@ provavel que a dupla fundicéo
sob agitacdo mecéanica da liga também oxidou a fcipimente as particulas incorporadas, melhoramado
molhabilidade. Observa-se na figura 8 que a ferndanele Diamante Policristalino € capaz de cisaligumas
particulas de SiC (partes brancas na fig. 8), emtqugue com a ferramenta de metal duro as parsicldacarbeto de

silicio sdo arrancadas conforme sugere a figura (9)
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Figura (8) — MEV Diamante Palicristalino. Figura (9) — MEV Metal Duro.

3.3 Rugosidade

As medicOes de rugosidade foram feitas nas superfisinadas com ferramentas de diamante polianista
metal duro. Os resultados apresentados nas figl@as, 10-b e 10-c mostram os valores da rugosidadeéma (Ry),
da rugosidade média (Ra) e da rugosidade médiadicd(Rq), respectivamente. A rugosidade maxinealyzida
pela ferramenta de diamante policristalino (Dp)ilasem torno do valor de 2@m, enquanto que a produzida pela
ferramenta de metal duro (Md) oscila em torno dorvde 23um (f ig. 10-a). Comportamento semelhante foi obtido
guando se mediu a rugosidade média. A ferramentiameante (Dp) produziu uma rugosidade média vddantre
3,5 e 4,0um e a ferramenta de metal duro produziu a rugosigRa) variando entre 4,0 e 4t (fig. 10-b). Para a
rugosidade média quadréatica observaram-se valarasrao de 4,%m produzidos com a ferramenta de diamante (Dp)
e valores em torno de 5,0-44f (fig. 10-c) produzidos com a ferramenta de meiab (Dp). Estes resultados mostram
gue qualquer que seja o parametro de rugosidadeloped parte usinada com a ferramenta de diangatiristalino
(Dp) apresenta valores menores que a parte usgmda ferramenta de Metal Duro (Md). Estes resaligdstificam-
se pelo fato da primeira ferramenta (Dp) ser é zdpacisalhar as particulas SiC enquanto a se@asderanca e estas
atuam como microferramentas de corte, aumentandgasidade, conforme evidenciado pelas pequenasedifas
microestruturais mostradas na figura 8 (ferramBmaem relacéo a figura 9 (ferramenta Md).
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Figura (10) — Parametros de rugosidade.

4. CONCLUSOES

A dupla-fundi¢céo melhorou a molhabilidade das paltis pela matriz e este resultado foi atribuidona provéavel
oxidag&o superficial sofrida pelas particulas dorge durante a agitacdo mecénica.

E possivel usinar-se materiais compésitos do tip,8Si1,0Cu/SiC utilizando-se ferramentas de métab ou
diamante policristalino, dependendo do acabameuterficial desejado.

A ferramenta de metal duro, com dureza da mesdenode grandeza das particulas de carbeto de,siiéo é
capaz de cisalhar e sim arranca-las, e estas quaratecadas atuam como microferramentas de cangrometendo
0 acabamento.

A ferramenta de diamante policristalino, com darenaior que as particulas de carbeto de siliccapaz de
cisalha-las, melhorando o acabamento superficial.
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A rugosidade da superficie acabada com a ferram@mntdiamante policristalino € menor do que a feersmn
acabada com a ferramenta de metal duro.
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Abstract.: The Al-5, 0% Si-1, 0% Cu /SiC composite reinforagith 10% of particles of silicon carbide was preggh
by rheocasting with double fusion. In this studg thicrostructure was characterized and machinahbiiits carried out
with the tools of titanium nitride and polycrysta#t diamond. The matrix alloy was prepared by cotieeal casting
process in a gas furnace in a graphite crucibleeOnelted and homogenized (estimated temperat®0®f C), the
alloy was removed from the furnace to cool in natdfree range" in crucible, until the semi-soligite, within the
range of solidification (620-580 °)CIn this condition, the alloy was remelted at a penature below 800 ° C and
removed from the furnace to cool naturally undechamical stirring. Upon reaching the range of sfididtion the
alloy was cast in a reinforced metal mold preheé&t@@ ° C and once solidified, cooled suddenly inenal hroughout
the process, the temperature was monitored by ranto®uple type K . After solidification samples werollected
from different parts of the ingot grown for micrasttural characterization. The microstructural gsisl revealed a
material without casting defects with a uniformtdizition of particles. Machinability tests were adeain these
cylindrical ingots using inserts of titanium niteichnd polycrystalline diamond'he machining with the tool made of
polycrystalline diamond is capable of shearingph#icles of graded while done with the titaniurtride particles are
torn off, affecting the surface finish. The resudtowed the feasibility of incorporation methodttheoduces a good
wetting of reinforcement by the matrix, without ficeition of aluminum carbide (4Cs) interface, enabling the
manufacture of automotive parts and accessorieméahining.

Keywords: Ccomposite Materials,Ceramic Reinforcemente, Dex@tasting, Machinabilit, Roughness.



