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RESUMO

Tratamento de agitacao ultrassodnica da liga A356 reforcada com particulas SiC

A constante evolucdo do mercado tem levado a um aumento da procura por materiais avancados. No
caso da industria automaovel e outras similares, a incessante procura por materiais que consigam aliar
uma baixa massa volumica a boas propriedades mecanicas tem-se intensificado nos ultimos anos por

forma a reduzir a massa de veiculos, equipamentos e estruturas.

Neste seguimento, as ligas de aluminio tém vindo a ganhar destaque no mundo industrial pelo facto de
apresentar boas propriedades mecanicas aliadas a uma baixa massa volumica em comparacao com 0s
acos ou os ferros fundidos. Porém, apesar das suas caracteristicas vantajosas, as ligas de aluminio ndo
apresentam propriedades mecanicas suficientes para fazer face aos requisitos de determinados
componentes e estruturas. Neste sentido, surgiu a ideia de produzir um material avancado a partir das
ligas de aluminio: os compositos de matriz de aluminio. Com estes, espera-se a melhoria das
propriedades mecanicas sem o comprometimento da massa volimica obtendo, desta forma, um material
com uma melhor relacao entre propriedades mecéanicas e massa volumica. Contudo, a producéo destes

materiais ndo é facil tendo sido objetivo de diversos estudos ao longo do ultimos anos.

Assim, surgiu o tema deste trabalho que tem como objetivo obter um procedimento étimo de fundicéo
que permita a obtencdo de compositos de matriz de aluminio de boa qualidade com propriedades

mecanicas superiores as da liga de base.

Para a execucao deste trabalho foi necessario, numa primeira instancia, a compreensao do tema em
questao. Esta passou pela pesquisa bibliografica de artigos e livros onde sao apresentados e discutidos
diversos assuntos relacionados com este trabalho nomeadamente a fundicao das ligas de aluminio, as
técnicas de pré-processamento das particulas ceramicas usadas para o reforco da liga e a producao das
ligas de aluminio compositas. Posteriormente, foram definidos os materiais a utilizar nos diversos ensaios
de ball milling e de fundicdo dos compdsitos e os procedimentos a adotar na realizacao destes. Por fim,
foram apresentados e discutidos os resultados das microestruturas e dos ensaios de dureza, de tracéo
e de DMA. Os resultados deste trabalho mostraram uma boa dispersdo das particulas e um aumento da
dureza de 1,6 % e das tensdes de cedéncia e de rutura de 14,6 % e 12,4 %, respetivamente. Para além

disso, verificou-se um aumento da capacidade de amortecimento que diminui apds o tratamento térmico.

Palavras-Chave: 5a// Milling, Compdsitos; Fundicdo; Ligas de Aluminio; Particulas Ceramicas.



ABSTRACT

Ultrasonic-stirring treatment of A356 alloy reinforced with SiC particles

The constant evolution of the market has led to an increased demand for advanced materials. In the case
of the automobile industry and others, the incessant search for materials that can combine a low density
with good mechanical properties has intensified in recent years to reduce the mass of vehicles, equipment

and structures.

In this context, aluminum alloys have been gaining prominence in the industrial world since they present
good mechanical properties combined with a low density compared to steel or cast iron. However, despite
their advantageous characteristics, aluminum alloys don’t have sufficient mechanical properties to meet
the requirements of certain components and structures. In this sense, came the idea of producing an
advanced material from aluminum alloys: aluminum matrix composites. With these, it is expected the
improvement of the mechanical properties without compromising the density, thus obtaining a material
with a better relationship between mechanical properties and density. However, the production of these

materials is not easy, having been the object of several studies over the last few years.

Thereby, the theme of this work emerged, which aims to obtain an optimal casting procedure that allows
obtaining good quality aluminum matrix composites with mechanical properties superior to those of the

base alloy.

To carry out this work, it was necessary, in the first instance, to understand the topic in question. This
went through the bibliographical research of articles and books where several subjects related to this
work are presented and discussed, namely the casting of aluminum alloys, the pre-processing techniques
of the ceramic particles used for the reinforcement of the alloy and the production of aluminum alloys
composites. Subsequently, the materials to be used in the various ball milling and casting tests of
composites and the procedures to be adopted in carrying them out were defined. Finally, the results of
the microstructures and the hardness, tensile and DMA tests were presented and discussed. The results
of this work showed a good dispersion of the particles and an increase in hardness of 1,6 % and in yield
and ultimate stress of 14,6 % and 12,4 %, respectively. Furthermore, there was an increase in the

damping capacity which decreases after the heat treatment.

Keywords: Aluminium Alloys; Ball Milling; Casting; Ceramic Particles; Composites.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, a motivacao que levou a escolha deste tema de trabalho

bem como o objetivo associado a realizacao do mesmo.

Posteriormente, sdo discutidas algumas consideracdes gerais sobre o tema desta dissertacdo. O tema
das ligas de aluminio micro e nano-reforcadas é contextualizado sendo também apresentadas as
principais particulas ceramicas que tém sido testadas bem como as técnicas para o fabrico de fundidos

reforcados com particulas ceramicas.

Por fim, é apresentada a forma como esta dissertacao foi dividida nos seus diversos capitulos.

1.1 Moetivacao

O tema deste trabalho consiste na aplicacdo de um tratamento por ultrassons e de um pré-

processamento de particulas ceramicas para o fabrico de ligas leves micro e nano-reforcadas.

A escolha deste teve em consideracao o facto de estar relacionado com a especializacdo de Manufatura
Aplicada. Para além disto, o facto de englobar diversas vertentes na area do fabrico tais como a fundicéo
e a maquinagem dos componentes fundidos e na area de materiais onde se encontra a caracterizacdo

microestrutural e mecéanica foi também um ponto importante na escolha do tema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do projeto é desenvolver uma técnica de fundicdo de componentes em ligas de Al-Si,
micro e nano-reforcadas (com TiC, SiC, TiN, etc.). Para isto, pretende-se realizar diversas experiéncias
onde sao testados alguns parametros relativos a adicdo das particulas no banho tais como o
pré-processamento das particulas ceramicas e a temperatura do banho a partir da qual estas sao
inseridas e relativos a dispersédo das particulas através da aplicacao do sistema de ultrassons evitando a

formacao de aglomerados com o intuito de obter um conjunto de parémetros étimos.

Os principais alvos de aplicacao destes novos componentes serdo as industrias automével e aeronautica,

onde a reducao de peso dos componentes, sem prejudicar 0 desempenho mecanico, € imperativa.

Com esta nova abordagem ¢ esperado um aumento das propriedades mecéanicas dos componentes

produzidos como a tensao de cedéncia e a dureza. Os resultados cientificos e tecnolégicos poderao,



depois, ser usados para propor o scale-tp do processo/técnica desenvolvida visando a sua generalizacao

através da industria de fundicdo portuguesa.

1.3 Consideracdes gerais

As ligas de aluminio sdo um material em ascensdo ha alguns anos devido as suas excelentes

propriedades mecanicas tendo em conta a sua relacao massa/volume.

A crescente necessidade de materiais mais leves como, por exemplo, no ramo automdvel, em que a
procura por estes materiais para substituir os ja utilizados (p. ex. 0s acos) sem comprometer a resisténcia
mecanica tem sido cada vez mais intensiva, tem suscitado interesse nas ligas de aluminio. Porém, estas
nao apresentam, muitas das vezes, a resisténcia mecanica necessaria ao cumprimento das funcées dos

componente mecanicos.

Neste sentido, tém surgido diversos estudos sobre os materiais compositos de matriz de aluminio.
Nestes, espera-se que a adicao de um reforco ceramico promova um aumento das propriedades estaticas
e dinamicas da liga de aluminio usada para a matriz metalica e, com isso, seja possivel obter um material

tanto ou mais resistente que, por exemplo, um aco, mas trés vezes mais leve.

As grandes vantagens dos materiais compositos de matriz de aluminio em relacdo a ligas nao reforcadas
sdo (Surappa, 2003):

e Aumento da resisténcia mecanica;

e Peso especifico reduzido em comparacado com, por exemplo, os acos e os ferros fundidos;

e Aumento das propriedades a altas temperaturas;

e Aumento da resisténcia a abrasao e ao desgaste;

e Aumento da rigidez;

e Aumento das capacidades de amortecimento.

No que diz respeito aos reforcos a adicionar a matriz de aluminio, os mais utilizados sao particulas
ceramicas tais como o carboneto de silicio (SiC), o carboneto de boro (B,C), o carboneto de titanio (TiC)

e 0 oxido de aluminio (ALO).

As percentagens de estudos relativos aos tipos de particulas utilizadas no reforco das ligas de aluminio
sao apresentadas na Figura 1. Percebe-se que grande parte dos estudos sdo relativos a adicdo de SiC e
AlLO,. No entanto, as publicacdes relativas a adicao de, por exemplo, TiC e B,C tém vindo a aumentar

significativamente ao longo dos anos.
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Figura 1 — Numero de publicacdes por reforco (adaptada de Grilo, Carneiro, Teixeira, & Puga, 2021).
Adicionalmente, as particulas ceramicas utilizadas no reforco das ligas de aluminio podem apresentar
diferentes tamanhos sendo, normalmente, apresentadas como nano ou microparticulas. No caso do
primeiro, tem sido observada uma maior dificuldade na introducédo das particulas no banho de metal
pelo facto da molhabilidade das mesmas diminuir com o decréscimo do tamanho das particulas. Isto,
deve-se ao aumento da energia superficial necessaria para a superficie do metal se deformar aquando

da adicdo de particulas com diametro reduzido no banho (Hashim, Looney, & Hashmi, 2001).

No que diz respeito aos processos de fabrico tém sido estudadas diversas técnicas. Estes processos
diferem em grande parte na forma como as particulas sdo inseridas e misturadas no banho de aluminio.
Normalmente, estes processos podem ser divididos conforme: (i) estado liquido, nos quais se incluem
0s processos de infiltracao e de agitacdo mecanica; (i) estado semissdlido; (iii) estado solido do qual se
destaca a metalurgia dos pds. De todos os processos, o de agitacdo mecéanica & o0 que apresenta maior
versatilidade sendo também economico (Mavhungu, Akinlabi, Onitiri, & Varachia, 2017). Os processos

no estado liguido e semissolido serao abordados mais adiante.

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos.

No capitulo 1 sao tecidas algumas consideracdes sobre os compositos de aluminio, as particulas
ceramicas sobre as quais recaem as atencdes dos investigadores e 0s processos mais utilizados para o

fabrico dos compdsitos.



Por forma a enquadrar o leitor no tema do trabalho, sdo apresentadas no capitulo 2 algumas informacdes
sobre a fundicdo de ligas de aluminio, o pré-processamento das particulas ceramicas e a fundicao das

ligas de aluminio compdsitas.

Os materiais e os equipamentos utilizados na execucdo do presente trabalho sdo apresentados no
capitulo 3. Adicionalmente, sdo explicados os procedimentos experimentais usados no fabrico dos

compdsitos e as técnicas utilizadas para a caracterizacao dos fundidos.

No capitulo 4 sao expostos os resultados dos diversos ensaios realizados e sdo tecidas algumas criticas
aos mesmos. Este, encontra-se seccionado em trés partes onde a primeira consiste na apresentacao e
discussao dos resultados do pré-processamento das particulas ceramicas e a segunda na apresentacao
e discussdo das microestruturas dos fundidos. Na terceira seccado sdo apresentados os resultados dos

ensaios de dureza, de tracao e do DMA.

Por fim, no capitulo 5, sdo tecidas algumas consideracdes finais sobre o trabalho realizado e
apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros a realizar, inseridos dentro da mesma tematica

da presente dissertacao.



2. ESTADO DA ARTE

Antes da execucao deste trabalho foi necessario proceder ao estudo e analise do tema em questao. Para
isto, foi essencial a analise de diversos artigos, capitulos de livros e até mesmo alguns websites sobre os
diversos temas importantes a correta compreensdo do tema. Assim, ao longo deste capitulo s&o
abordados alguns temas tais como: (i) a fundicdo de ligas de aluminio onde sao abordados os principais
problemas relacionados com a fundicao destas ligas e a forma como podem ser corrigidos/evitados; (ii)
0 pré-processamento das particulas ceramicas onde sao explicados os principais métodos de
pré-processamento; (iii) a fundicao das ligas de aluminio compdsitas onde sao expostos os processos de

fundicdo mais utilizados.

2.1 Fundicao de ligas de aluminio

As ligas de aluminio sao, atualmente, um material em ascensao para substituicdo de outros materiais

devido a sua boa relacao entre propriedades mecanicas e massa volumica.

Apesar de, por vezes, as propriedades obtidas por fundicdo serem inferiores as obtidas por conformacéo,
a possibilidade de algumas ligas de aluminio sofrem tratamentos térmicos minimiza este aspeto fazendo
da fundicdo um processo de fabrico adequado para a producédo de determinados componentes. Para
além disto, a baixa temperatura de fusao, a excelente vazabilidade e a baixa solubilidade da maioria dos
elementos gasosos, com excecao do hidrogénio, aumentam a importancia da fundicdo como processo

de fabrico de ligas de aluminio.

Contudo, a fundicdo deste tipo de ligas apresenta inconvenientes tais como o elevado coeficiente de
contracao volumétrico que necessita € pode facilmente ser compensado para evitar a formacao de
rechupes, a elevada solubilidade do hidrogénio que estas ligas apresentam no estado liquido, a oxidacao

e a microestrutura que tende a ser dendritica e grosseira. Estes ultimos séo detalhados de seguida.
2.1.1 Problemas relacionados com a fundicéo de ligas de aluminio

i. Oxidacdo
As ligas de aluminio no estado liquido s@o altamente oxidaveis pelo que, quando expostas ao ar, formam
uma camada de déxido na superficie do banho. Esta camada de ¢xido formada €, normalmente, alumina

(ALO,), o mais estavel de todos os oxidos de aluminio.



Apesar de haver a formacao de uma camada de 6xido na superficie que deve ser removida antes do
vazamento do metal liquido, esta camada tem efeitos benéficos uma vez que, depois de formada, impede
a oxidacdo de todo o metal e a difusado de hidrogénio (Total Materia, 2003). Assim, a camada de dxido
formada na superficie do banho deve ser mantida até ao fim da fusdo e, portanto, sé deve ser removida

instantes antes de vazar o metal liquido na moldacao.

Os dxidos formados podem ter varias origens. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos éxidos

formados em ligas de aluminio.

Tabela 1 - Caracteristicas dos diferentes tipos de éxidos formados em ligas de aluminio (adaptada de Campbell, 2003).

Tempo de
Espessura Descricao Origem
crescimento
001-1s Inm-1gm Fragmentos Vazamento
10s -1 min 10 tm Filmes extensos, flexiveis Colheres
10 min-1h 100 tm Filmes grossos, pouco flexiveis Fornos de fuséo
10h-10d 1000 gm Placas rigidas Fornos de manutencao

Para remover os oxidos e proteger o metal de mais oxidacdo é comum usarem-se fluxos de cobertura
que permitem separar os oxidos da superficie do banho e fixa-los @ medida que flutuam (Total Materia,
2003). Para além dos fluxos &, também, aconselhavel a utilizacdo de filtros ceramicos, colocados na
bacia de enchimento, para a limpeza do metal & entrada da moldacéo (Svecova, Tillova, & Kucharikova,

2020).
ii. Absorcao de hidrogénio
0 aluminio fundido apresenta grande afinidade com o hidrogénio no estado liquido, pelo que facilmente
absorve 0 hidrogénio proveniente de:
e Vapor de agua da atmosfera;
e Humidade presente nos refratarios dos fornos ou nos cadinhos;
e Presenca de humidade na carga de fusao;
e Humidade presente nas ferramentas de manuseamento.

Contudo, como se pode observar na Figura 2, a solubilidade do hidrogénio no estado sélido ¢ muito

baixa.
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Figura 2 — Solubilidade do hidrogénio em funcédo da temperatura (adaptada de Sigworth, 2016).

Isto significa que a medida que a liga solidifica o hidrogénio vai sendo expelido. Contudo, se as bolhas
gasosas nao tiverem tempo suficiente para chegar a superficie antes da solidificacdo completa da liga,
ocorre a formacao de micro e macroporosidades. Por esta razdo, é necessario proceder, antes do

vazamento, a desgaseificacao do banho.

iii. Microestrutura

A microestrutura das ligas de aluminio €, também, um dos grandes problemas da fundicdo deste tipo de
ligas. Estas tendem a apresentar estruturas grosseiras e dendriticas que devem ser afinadas. Estas

estruturas sao funcao da (Total Materia, 2003):

e Composicao quimica da liga;
e Técnica de afinacdo de grao;
e \Velocidade de arrefecimento (material da moldacao).

No caso das ligas Al-Si existe ainda um outro problema que se prende com o facto de se formarem
lamelas longas e grossas de silicio eutético. Este problema pode ser eliminado ou reduzido através do

tratamento de modificacao do silicio eutético que sera abordado mais a frente.

2.1.2 Tratamento do metal liquido

Dados os problemas anteriormente mencionados é necessario proceder ao tratamento do metal liquido
de aluminio. Este tratamento passa por trés etapas indispensaveis a obtencao de um fundido de

qualidade e que sao apresentadas de seguida.



i. Desgaseificacao
Tal como referido anteriormente, o hidrogénio é o Unico elemento gasoso cuja solubilidade no metal

liquido de aluminio é significativa.

O nivel de porosidade admissivel é determinado pelo processo de fundicdo e pela aplicacéo final do
componente fundido. No caso das moldacdes em areia e ceramicas, onde a velocidade de arrefecimento
¢ mais lenta, as bolhas de hidrogénio conseguem atingir a superficie dos banhos ou até ficar retidas ja
muito perto da mesma podendo, depois, ser eliminadas por maquinagem. Porém, em processos de
fundicdo com uma velocidade de arrefecimento muito mais rapida como a fundicdo em coquilha por
gravidade ou injetada, as bolhas de hidrogénio nao tém tempo suficiente para escapar para a superficie,

ficando dispersas pela peca final sob a forma de micro e macroporosidades.

Por forma a reduzir o nivel de porosidades no fundido deve-se proceder & desgaseificacdo do banho. Este
processo engloba varias técnicas tais como a desgaseificacdo por introducdo de gas inerte, a
desgaseificacdo por ultrassons e a desgaseificacdo a vacuo. Das trés, destacam-se as primeiras duas

gue vao ser abordadas de seguida.

e Desgaseificacdo por gas inerte

Esta técnica consiste na introducdo de um gas inerte seco (azoto ou argon) no material fundido, sob a
forma de bolhas com um diametro muito pequeno, durante um periodo de tempo suficiente para permitir
a desgaseificacdo de toda a massa fundida. A formac&o destas bolhas permite a difuséo do hidrogénio
para as mesmas facilitando, assim, a reacao entre dois atomos de hidrogénio para formar uma molécula
de hidrogénio (H,). Estas moléculas acabam por ser expelidas para o exterior aquando da chegada das
bolhas a superficie do banho (Puga, Barbosa, Seabra, Ribeiro, & Prokic, 2009). Na Figura 3 pode ser

visualizado o mecanismo de desgaseificacao.
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Figura 3 — Mecanismo de desgaseificacdo por gas inerte (reproduzida de Bhaskar & Nallusamy, 2021).
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A temperatura do metal deve ser alta o suficiente para facilitar a ascensao das bolhas até a superficie.

Por este motivo, a desgaseificacao deve ser realizada entre os 700 e 720 °C.

Para a desgaseificacdo por gas inerte do banho de metal existem, essencialmente, duas técnicas: lanca
com ou sem difusor rotativo. De entre as duas técnicas a mais usada é a primeira por se tratar do método
mais eficaz. No caso da lanca sem difusor rotativo, o hidrogénio é introduzido no fundido, mas a dispersao
das bolhas ao longo do metal liquido ¢ fraca, especialmente na parte inferior do cadinho. Adicionalmente,
as bolhas sdo maiores levando a que desgaseificacdo do banho seja mais demorada (Molten Metal
Equipment Innovations, s.d.). A introducdo de um difusor rotativo na lanca veio, assim, reduzir ou mesmo
eliminar o problema anterior uma vez que o0 mesmo permite distribuir as bolhas mais uniformemente ao
longo do fundido levando a que todo o metal seja desgaseificado. Para além disto, o difusor permite a
criacao de uma maior quantidade de bolhas sendo estas, também, mais pequenas, melhorando o

processo de desgaseificacdo (Kopeliovich, 2012).

A desgaseificacao utilizando um difusor rotativo pode ser feita a uma velocidade a rondar os 300 rpm
por um periodo de cerca de 4 a 8 minutos dependendo do volume de metal, do teor inicial de hidrogénio
e da composicdo da liga (Modern Casting, 2015). Uma representacdo de um difusor rotativo é

apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Representacao de um difusor rotativo (adaptada de Kopeliovich, 2012).
e Desgaseificacao por ultrassons

Esta técnica de desgaseificacdo tem vindo a ser alvo de pesquisa nas Ultimas décadas revelando

resultados mais eficazes em comparacdo com a desgaseificacdo por gas inerte.

Este método promove o fendmeno de cavitacado no seio do banho que consiste na formacao de inuUmeras

bolhas de didametro muito reduzido uniformemente distribuidas pelo metal que, a semelhanca do



processo de desgaseificacao por gas inerte, vdo combinar com o hidrogénio, sendo este removido apds

a chegada das bolhas a superficie do banho.

A principal vantagem deste processo tem a ver com a distribuicdo das bolhas pelo banho que é muito
melhor que no caso da introducéo de gas inerte através de um difusor rotativo permitindo uma reducao
significativa no tempo de desgaseificacdo. Além disso, trata-se de uma tecnologia com baixo impacto
ambiental. Porém, a eficiéncia do tratamento ultrassonico depende de fatores como: os parametros
ultrassénicos (amplitude e frequéncia de vibracao), temperatura, viscosidade e volume do banho (Puga,

Barbosa, Seabra, Ribeiro, & Prokic, 2009).

O apparatus do processo de desgaseificacdo por ultrassons é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Apparatus do processo de desgaseificacao por ultrassons: (1) gerador de ultrassons; (2) radiador acustico; (3) termopar;
(4) metal liquido; (5) forno (reproduzida de Puga, Barbosa, Seabra, Ribeiro, & Prokic, 2009).

Tendo em conta estas duas técnicas, é apresentada na Figura 6 uma comparacao entre elas no que diz

respeito a quantidade de hidrogénio dissolvido no banho apds a desgaseificacao.
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Figura 6 — Hidrogénio dissolvido no final da desgaseificacao efetuada com as duas técnicas (adaptada de Puga, Barbosa, Seabra,
Ribeiro, & Prokic, 2009).
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Como se percebe pela analise da figura, a desgaseificacdo por ultrassons é mais eficaz que por gas
inerte (azoto ou argon) especialmente para tempos de tratamento baixos. Para tempos mais elevados a
desgaseificacdo por gas inerte consegue atingir bons resultados e, no caso do argon, conseguem-se obter
valores de hidrogénio bastante préximos dos que se obtém para a desgaseificacdo por ultrassons. No
entanto, ao passo que a desgaseificacdo por argon consegue atingir bons resultados ao fim de 7/8
minutos, a desgaseificacao por ultrassons consegue melhores resultados em apenas 3/4 minutos o que

a torna numa técnica mais eficaz e preferida a por gas inerte.

e Meétodo de caracterizacdo do estado de desgaseificacdo

Existem varias técnicas para a determinacéo do nivel de hidrogénio dissolvido no banho. Uma das mais
conhecidas é o Aeauced Pressure Test (RPT). Este é um teste que permite demonstrar a evolucao do
processo de desgaseificacdo ao longo do tempo, mas que necessita que sejam garantidas sempre as

mesmas condicdes de ensaio.

O RPT consiste em solidificar uma amostra da liga em estudo sob baixa pressdo: 63 a 71 cmHg. A
medida que esta solidifica, o hidrogénio que nao é expelido acaba por formar cavidades no interior da
amostra. A solidificacdo num ambiente sob baixa pressao leva a um aumento de cerca de dez vezes do
volume das porosidades em relacdo as que se formam a pressdo atmosférica permitindo a sua facil

visualizacdo e comparacdo entre diversas amostras (Porosity Solutions, s.d.).

Na Figura 7 é apresentado o equipamento para a realizacao do teste RPT.

Figura 7 — Equipamento para o teste RPT (reproduzida de Porosity Solutions, s.d.).

No final da solidificacdo da amostra é possivel, através da analise da superficie, ter uma nocéo do nivel
de hidrogénio dissolvido na liga. Se a superficie for convexa significa que existe uma quantidade elevada

de hidrogénio dissolvido ao passo que se a superficie for concava a liga esta desgaseificada. No entanto,
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trata-se de uma analise muito superficial pelo que deve ser complementada recorrendo a analises

qualitativas e quantitativas.

Para uma analise mais qualitativa faz-se uma comparacao entre diferentes amostras ou entre uma
amostra e um quadro com imagens de diversas amostras com diferentes niveis de desgaseificacdo. Para
esta analise, corta-se a amostra na vertical permitindo, assim, analisar a superficie de corte e perceber

a existéncia ou nao de porosidades (Porosity Solutions, s.d.).

Na Figura 8 podem ser visualizadas as superficies de corte de duas amostras solidificadas em diferentes
condicdes. A amostra da esquerda foi solidificada a pressdo atmosférica ao passo que a amostra da

direita foi solidificada em vacuo.

Figura 8 — Superficie de corte de duas amostras solidificadas em diferentes condicoes (reproduzida de Djurdjevi¢, Odanovic, &
Pavlovi¢-Krsti¢, 2010).

Segundo a Porosity Solutions para uma analise mais completa podem ser calculados dois valores: o peso
especifico e a percentagem de porosidades. No primeiro, as amostras sdo pesadas no ar e em agua
sendo o peso especifico calculado a partir destes dois valores. O valor determinado pode, posteriormente,
ser comparado com um valor de peso especifico padrdo (considerado como peso especifico
correspondente a um bom nivel de desgaseificacdo) que pode variar de fundicdo para fundicdo.
Adicionalmente, utilizando o peso especifico da amostra em analise e 0 maximo teorico que uma liga

pode apresentar é possivel calcular a percentagem de porosidades.

ii. Afinacdo da microestrutura

Tal como referido na seccao 2.1.1 - iii., as ligas de aluminio depois de fundidas tendem a apresentar
estruturas grosseiras e dendriticas que diminuem as propriedades mecéanicas e de fadiga das pecas.
Assim, a afinacao da microestrutura & um aspeto essencial a obtencao de um fundido de qualidade. A

afinacao de gréo pode ser conseguida recorrendo a trés diferentes técnicas.
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A primeira consiste no arrefecimento rapido do fundido ndo dando o tempo necessario ao crescimento
do grado. Porém, nem sempre é possivel obter velocidades de arrefecimento tdo rapidas quanto as

desejaveis. Por esta razdo, esta € a técnica menos usada.

A segunda diz respeito a adicdo de nucleantes ao banho de aluminio. Contudo, esta apresenta um grande
problema: o tempo de desvanecimento. Este leva a que, com o passar do tempo, a eficiéncia desta

técnica diminua.

Por fim, nos ultimos anos, tem vindo a ser desenvolvida uma nova técnica de afinacao de grao que utiliza
o0s ultrassons. Com esta técnica, também se coloca o problema referenciado anteriormente do tempo de
desvanecimento, porém, dado que o tratamento deixa de ser quimico passando a ser um processo fisico,

trata-se de uma técnica ambientalmente limpa.

e Afinacao quimica

Tal como dito anteriormente, esta técnica consiste na adicdo de nucleantes ao banho metalico. Os
afinadores/nucleantes mais utilizados sdo as ligas-mae dos sistemas Al-Ti, Al-Ti-B, Al-Ti-C e Al-B, com
composicao variavel, cuja selecdo depende da liga a afinar e do grau de afinacdo que se pretende. As
quantidades adicionadas devem ser pequenas para evitar a alteracdo da composicao da liga, mas deve

ser o suficiente para permitir a afinacédo do gréo.

A adicao de ligas-méae do sistema Al-Ti permite uma reducédo consideravel do tamanho de gréo. Isto
acontece devido a uma reacdo peritética que ocorre entre a sua fase intermetalica Al;Ti e a fase liquida
de aluminio dando origem a uma fase solida o-Al a partir da qual comeca a crescer o grdo de aluminio.
Por sua vez, a utilizacao de ligas-méae do sistema Al-B é raramente utilizada. Esta leva a formacao de um

eutético AIB, (Quested, 2004) (Guan & Tie, 2017).

No entanto, se forem adicionados titanio e boro a0 mesmo tempo, com a utilizacao das ligas-mae do

sistema Al-Ti-B, a capacidade de afinacdo de grao aumenta significativamente (Quested, 2004).

As ligas-méae devem ser adicionadas a uma temperatura a rondar, normalmente, os 720 °C e deixadas

reagir com o metal durante cerca de 20 minutos dependendo da liga e do grau de afinacao pretendido.

Para além do desvanecimento que ocorre normalmente ao fim de 30 a 40 minutos apos a adicao dos
nucleantes, a afinacao quimica ndo é capaz de modificar os compostos intermetalicos sendo o

tratamento térmico de solubilizacao a solucéo mais eficaz para a sua eliminacao.
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e Afinacao por ultrassons

A afinacdo por ultrassons funciona segundo o fendmeno de cavitacdo. Esta, quando formada no seio do
metal liquido, promove um wundercooling do liquido que se encontra na interface das inumeras bolhas de
cavitacdo formadas funcionando como nucleos de solidificacdo. Este efeito ¢ ainda potenciado pelo
desenvolvimento simultaneo de feixes acusticos que dispersam esses nucleos uniformemente no banho
(Eskin & Eskin, 2010). Para além de funcionar como afinador de grao, esta técnica permite refinar os

compostos intermetalicos.

A afinacdo por ultrassons deveria ser efetuada a uma temperatura tdo préxima quanto possivel da
temperatura de /iguidus para manter os nucleos de solidificacao ativos (Eskin & Eskin, 2010). No entanto,
esta temperatura é demasiado baixa sendo isto uma grande desvantagem ao uso dos ultrassons para a
afinacao de gréo.

iii. Modificacdo do silicio eutético

As ligas de Al-Si, quando fundidas em areia, arrefecem lentamente, resultando na formacao de placas
eutéticas lamelares e grosseiras de silicio que afetam negativamente as propriedades mecanicas da liga.
Por isso, o banho de aluminio liquido deve ser submetido a um tratamento de modificacao do silicio que

permite eliminar as placas eutéticas promovendo a formacao de estruturas de silicio fibrosas.

O tratamento de modificacdo do silicio eutético pode ser feito usando duas formas diferentes: a

modificacao quimica e por ultrassons.

e Modificacao quimica

A modificacdo quimica consiste em adicionar sodio ou estroncio ao banho.

No caso da modificacdo com sddio, este pode ser adicionado sob a forma de fluxo ou sédio metalico
dentro de cupulas perfuradas. A adicao do sodio &, no entanto, dificil de se fazer. Para além da baixa
solubilidade no aluminio liquido, a sua adicdo provoca uma forte reacado e consequente agitacdo do
metal, que pode ter como consequéncia a absorcao de hidrogénio no banho (Hegde & Prabhu, 2008).
Assim, devido a esta agitacdo, a desgaseificacdo deve ser efetuada sempre depois do tratamento de
modificacado, por forma a diminuir ao maximo a quantidade de hidrogénio dissolvido no banho e

consequente formacado de porosidades no componente final.

Porém a modificacdo com estréncio é mais facil, podendo ser adicionado através de uma liga-mae. Com
a adicao de estroncio é possivel controlar mais facilmente a microestrutura, levando a propriedades

mecanicas mais consistentes (Sigworth G. K., 2008). Para além disto, a adicdo de estroncio apresenta
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algumas vantagens em relacdo a adicao de so6dio, nomeadamente o facto da adicdo do primeiro néo
provocar nenhuma reacao violenta ndo se colocando o grande problema anterior da absorcdo de
hidrogénio, apresentar um tempo de desvanecimento superior e nao ter grande impacto ambiental

levando o estréncio a ser mais utilizado que o sédio (Hegde & Prabhu, 2008) (Ebhota & Jen, 2017).

e Modificacdo por ultrassons

Para além das suas vantagens no processo de afinacao de grao referidas ja anteriormente, os ultrassons

apresentam-se como uma boa alternativa a modificacdo do silicio eutético nas ligas Al-Si.

A modificacdo por ultrassons deve ser efetuada a temperatura de transformacao eutética que ¢é bastante
baixa, normalmente entre os 560 e 580 °C, o que invalida que este processo seja efetuado no forno ou
no cadinho sob pena de impossibilitar o total enchimento das cavidades moldantes. Por esta razao, a
modificacao devera ser feita por imersdo do radiador acustico no banho apds o vazamento ou, no caso
de moldacao metalica, por aplicacéo de vibracao a coquilha. Nestes casos opta-se, normalmente, por

efetuar a afinacédo e a modificacdo em simultdneo durante o arrefecimento.

Jian, Meek, & Han (2005) estudaram a influéncia do sistema de ultrassons no refinamento do silicio
eutético. Estes aplicaram vibracao ultrassonica a uma coquilha metalica imediatamente apds o
vazamento uma liga A356. Os mesmos reportaram uma diminuicdo no comprimento do silicio eutético

de 26 ym para 2 tm e na largura de 2,7 pm para 0,6 tm.

2.2 Pré-processamento das particulas ceramicas

A obtencado de um composito de alta qualidade esta dependente em grande parte da capacidade de
molhabilidade das particulas ceramicas. O conceito de molhabilidade pode ser faciimente entendido

através da visualizacao da Figura 9.

Vapor _ Liquido

0
- Liquido
| Solido |
Boa molhabilidade Fraca molhabilidade

Figura 9 — Representacao esquematica da molhabilidade entre solido e liquido (adaptada de Santos, Luz, & Ribeiro, 2015).
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Como se pode perceber pela analise desta figura, o principal objetivo na producédo de compésitos passa
por aumentar a molhabilidade das particulas ceramicas o mais possivel, ou seja, pretende-se diminuir o

angulo 6, representado na Figura 9, para o menor valor possivel.

Diversos investigadores observaram que a superficie das particulas ceramicas €, normalmente, coberta
por uma camada gasosa. Segundo Zhou & Xu (1997), esta é a principal razao para a fraca molhabilidade
das particulas. Por um lado, a camada leva as particulas SiC a migrar para a superficie do banho
dificultando a incorporacdo destas no banho e, por outro, impede o metal liquido de contactar com a

superficie das particulas o que dificulta a sua dispersao mesmo com agitacdo mecanica.

Por sua vez, a temperatura também tem uma grande influéncia na molhabilidade das particulas. Através
da Tabela 2, é possivel perceber que a molhabilidade das particulas ceramicas aumenta com o aumento

da temperatura, normalmente acima dos 900 °C.

Tabela 2 - Influéncia da temperatura na molhabilidade das particulas ceramicas (adaptada de Hashim, Looney, & Hashmi, 2001).

Particula ceramica Temperatura (°C)  Angulo, 6 (°)

900 150
SiC

1100 42

900 135
B.C

1100 120

900 90
AlL,O;

1100 70

A molhabilidade completa vai-se tornando mais dificil a medida que o tamanho das particulas diminui.
Isto deve-se ao aumento da energia superficial necessaria para a superficie do banho se deformar com
uma particula de raio muito pequeno a medida que esta penetra no metal liquido. A diminuicdo do
tamanho das particulas leva também a uma maior dificuldade em dispersar as mesmas, consequéncia

da grande area superficial que leva ao aumento da tendéncia para a formacao de aglomerados.
A forma de aumentar a molhabilidade das particulas ceramicas passa pela realizacdo de um
pré-processamento usando diversas técnicas que serao apresentadas de seguida.

2.2.1 Pré-aquecimento

0 aquecimento prévio das particulas ceramicas auxilia a sua adicdo no banho de metal. Essencialmente,

este aquecimento tem dois objetivos: em primeiro lugar para remover a humidade da superficie das

16



particulas e em segundo para diminuir a diferenca de temperatura entre as particulas e o banho de

aluminio.

Este aguecimento prévio das particulas ceramicas antes da sua introducdo no banho permite, também,
remover impurezas superficiais tais como materiais organicos e libertar gases adsorvidos pela superficie

das particulas (Razzaq, Majid, Ishak, & Uday, 2017).

Vanarotti, Kori, Sridhar, & Padasalgi (2012) referem que o pré-aquecimento das particulas a uma
temperatura bastante elevada (1100 °C) durante 1 a 3 horas é importante para oxidar a superficie das
particulas. Este 6xido apresenta efeitos contrarios & camada formada na superficie do banho que atua
como barreira a introducado das particulas. Adicionalmente, também Alaneme, Ademilua, & Bodunrin
(2013) relatam a importancia do aquecimento prévio das particulas. Segundo estes, o pré-aquecimento
a 250 °C permite a remocado de humidade da superficie e 0 aumento da molhabilidade com o banho de

aluminio.

Para além disto, uma superficie limpa promove uma melhor interacao particula-banho e o aumento da
molhabilidade. Os ultrassons e varias outras técnicas como o aquecimento em atmosfera adequada

podem ser usadas para limpar a superficie das particulas (Hashim, Looney, & Hashmi, 2001).

2.2.2 Revestimento

A superficie de uma particula ndo metalica ¢ dificil de se molhar por metal liquido.

O revestimento das particulas surgiu, assim, como uma técnica de sucesso para o aumento da
molhabilidade das mesmas. Isto acontece dada a facilidade de um metal solido ser molhado por um
metal liquido, sendo a molhabilidade ainda maior no caso de solubilidade mutua ou formacao de
compostos intermetalicos. Porém, o sucesso da aplicacao de revestimentos & influenciado pela tendéncia

para reacao com o metal fundido e pela temperatura de fusao do material aplicado no revestimento.

O revestimento pode ser aplicado de diversas maneiras incluindo o CVD, o PVD, a cementacdo e a

galvanoplastia.

No que diz respeito aos materiais a serem empregues no revestimento podem-se usar o niquel, o cobre,
a prata, o cromio e o cobalto. Contudo, de entre todos estes materiais, o niquel é o mais frequentemente

usado para revestir particulas usadas no reforco de ligas de aluminio (Hashim, Looney, & Hashmi, 2001).

Ledn & Drew (2000) revestiram particulas de SiC e ALO, com niquel utilizando uma técnica de

revestimento sem elétrodos que consiste em mergulhar as particulas num banho de niquel (e outras
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substancias). Mais tarde, estes estudaram a influéncia do revestimento na molhabilidade das particulas

em contacto com aluminio fundido. Os resultados desse estudo sao apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Influéncia do revestimento de niquel na molhabilidade de particulas ceramicas (adaptada de Ledn & Drew, 2002).

Como se percebe, houve uma reducdo drastica do angulo de contacto do aluminio fundido com as

particulas de SiC e Al,O, em resultado da aplicacdo do revestimento de niquel na superficie das particulas.

De forma esquematica, o que acontece quando se aplica um revestimento de niquel na superficie de

uma particula ceramica, neste caso de alumina, pode ser visualizado na Figura 11.

Aluminio fundido Aluminio fundido
Fase Al-Ni

Figura 11 - Influéncia do revestimento de niquel em particulas de alumina (adaptada de Sun, et al., 2020).

2.2.3  Ball milling

Esta & uma técnica recente e que tem como objetivo nao s6 aumentar a molhabilidade das particulas
ceramicas como também evitar que estas se aglomerem e, assim, melhorar as propriedades do

composito.
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O ball milling consiste num cilindro oco rotativo contendo esferas metalicas, normalmente em aco. Este
cilindro, quando animado de movimento de rotacdo, leva a colisdo das esferas metalicas com as

particulas introduzidas no interior do cilindro.

Uma representacdo esquematica do processo ball milling pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12 - Representacao esquematica do processo ball milling (reproduzida de Geo Drytech (Industrial Drying & Filtration), 2021).

Para o aumento da molhabilidade das particulas ceramicas usando este método, estas podem ser
associadas a pos de aluminio. Para isso, 0s pos de aluminio sao colocados juntamente com as particulas
ceramicas no interior do cilindro do ball milling. Com este processo verifica-se que as particulas

ceramicas ficam cravadas nos pés de aluminio.

Depois de realizado o ball milling, as particulas pré-processadas devem ser retiradas do cilindro com
alguma precaucdo e podem/devem ser pré-aquecidas (pré-processamento ja abordado). Apds o
pré-aquecimento, as particulas cravadas nos pos de aluminio sao introduzidas no banho. A presenca
destes pds de aluminio associados a particulas ceramicas ira permitir aumentar a molhabilidade e a
dispersado destas em resultado do efeito dispersante dos pds que apresentam um peso especifico

semelhante ao da liga de aluminio.

Behnamfard, et al. (2019) conseguiram vazar ligas de aluminio A356 reforcadas com particulas de
carboneto de silicio e alumina pré-processadas por ba/l milling e pré-aquecidas antes da sua introducéo
no banho de aluminio. Esta metodologia apresentou resultados bastantes positivos em termos de

microestrutura e de propriedades mecanicas.

Para isso, usaram pos de aluminio aos quais juntaram as particulas de SiC e de Al,O;, separadamente.
Posteriormente, e antes da sua introducao no banho, as particulas pré-processadas foram cobertas com
folhas de aluminio e pré-aquecidas por forma a evaporar a humidade presente que poderia levar a
formacao de porosidades nas amostras. Por fim, as particulas foram introduzidas no banho e as amostras

vazadas, maquinadas e laminadas.
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As etapas usadas na producdo destes compositos podem ser visualizadas na Figura 13.
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Figura 13 - Etapas para a producao de compdsitos usando o ba// milling (adaptada de Behnamfard, et al., 2019).

2.3 Fundicao de ligas de aluminio compésitas

As ligas de aluminio compositas podem ser produzidas recorrendo a diversos processos dos quais se
destaca a fundicao. No entanto, no que diz respeito a fundicdo destas ligas, existem dois grandes

processos que serao destacados de seguida: os processos no estado liquido e no estado semissélido.

Para além disto, durante a sua fundicao, a adicao de elementos de liga ou fluxos para melhorar a
dispersao e aumentar a molhabilidade das particulas pode ser necessaria. A forma como tal é conseguido

e 0s principais elementos de liga e fluxos utilizados sao apresentados de seguida.
2.3.1 Processos no estado liquido

O processo de adicdo das particulas no banho em estado liquido ¢ o processo mais comum e mais
simples do ponto de vista da producao de ligas de aluminio compositas. Este processo apresenta diversas

vertentes que diferem na forma como as particulas sdo adicionadas ou na forma como estas séo
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dispersas. Assim, o processo no estado liquido pode ser dividido em trés grandes processos: 0 processo
de infiltracdo, de agitacdo e deposicdo de spray. De entre estes processos apenas serdo abordados os

dois primeiros por serem 0s principais processos no estado liquido.

Os compdsitos produzidos seguindo esta metodologia mais convencional leva, contudo, & formacao de
aglomerados de particulas mesmo sendo aplicada agitacdo mecanica ao banho. Este problema esta,
essencialmente, associado a fraca molhabilidade que as micro e nanoparticulas apresentam e a maior
viscosidade do banho resultante da adicdo das particulas que possuem um elevado racio entre a sua

area superficial e o seu volume (Casati & Vedani, 2014).

i. Processo de infiltracdo

As técnicas de infiltracdo destacam-se como um dos processos mais economicos e versateis para a

producdo de materiais compdsitos de matriz metalica com alto volume de particulas de reforco.

Em termos gerais, o processo de infiltracdo € um processo onde um fluido invade os poros de um material
solido. No que diz respeito a producdo de materiais compdsitos, o processo inicia-se pela elaboracéo de
uma pré-forma porosa de material de reforco que, posteriormente, sera infiltrada pelo metal liquido.
Porventura, a matriz metalica pode nao estar no estado liquido surgindo algumas alternativas que

incluem a infiltracdo quimica de vapor e a infiltracdo de metal no estado semissélido (Mortensen, 2000).

Uma representacdo esquematica do processo de infiltracao pode ser visualizada na Figura 14.
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Figura 14 - Esquema do processo de infiltracdo (adaptada de Mortensen, 2000).
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Um dos grandes problemas deste processo prende-se com as forcas capilares adversas que se opdem
a penetracdo do metal liquido na pré-forma de particulas ceramicas e com a maior propensao para a
ocorréncia de interacbes quimicas entre as particulas e o metal liqguido em compara¢ao com 0s processos

no estado solido como, por exemplo, a sinterizacao de pos.

A infiltracao é, portanto, um processo amplamente utilizado para a producdo de compositos de matriz

metalica de baixo ou médio ponto de fusdo como as ligas de aluminio.

Este processo apresenta uma variedade relativamente grande podendo ser dividido em duas grandes
categorias: a infiltracdo espontanea e a infiltracdo por pressdo. No entanto, ambas as categorias
apresentam diversas variantes as quais podem ainda ser adicionados outros processos de infiltracao

como a infiltracao centrifuga e infiltracdo assistida por ultrassons.

ii. Processo de agitacao
O processo de agitacdo ¢ um processo que utiliza um agitador mecéanico para induzir um vortice que
permitira misturar pequenas percentagens em volume de particulas ceramicas no banho de aluminio

(Surappa, 2003).

Esta é a técnica preferida para a producdo de compositos de aluminio por ser facilmente aplicada na
industria para producdo em massa, por ser simples e apresentar um baixo custo quando comparada
com outros processos (Chak, Chattopadhyay, & Dora, 2020). O esquema deste processo pode ser

visualizado na Figura 15.
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Figura 15 - Apparatus do processo de agitacdo (adaptada de Dayanand & Babu, 2020).

Este processo envolve diversas etapas, as quais sdo apresentadas na Figura 16. Essencialmente, o
processo envolve a fundicdo da liga pretendida sendo que, apos se obter o metal no estado liquido, se

da inicio a agitacao mecanica. Durante esta etapa, as particulas sdo adicionadas ao banho enquanto a
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agitacdo mecanica é mantida para permitir a dispersao das particulas. Por fim, o fundido é vazado para

a moldacao.

Fundicao da
matriz

Agitacao

Insercao das
particulas

Agitacao

Vazamento

Solidificacao

Figura 16 - Etapas do processo de agitacao (adaptada de Sahu & Sahu, 2018).

2.3.2 Processo no estado semissolido

Devido a maior tendéncia para a formacdo de aglomerados de particulas na producado de compdsitos
recorrendo a processos no estado liquido tais como o processo de agitacao, foi imperativo apresentar

uma técnica que permitisse aumentar a molhabilidade das particulas.

O processo no estado semissélido & um processo que se mostra promissor na producdo de materiais

compositos. Contudo, existem poucos estudos relativos a este processo.

Este processo alternativo, que pode ser denominado de processo no estado semissolido, compocasting
ou sfurry casting, inclui, apés a fundicao do metal, o seu arrefecimento e posterior adicao das particulas
ceramicas com o banho no estado semissolido ao mesmo tempo que se aplica agitacao mecanica.
Segundo diversos investigadores, um aumento da molhabilidade e da dispersédo das particulas pode ser
conseguida com o uso deste processo que permite também uma reducao da porosidade dos compositos

produzidos com este processo.

Para além disto, existem algumas variantes deste processo, sendo uma delas a combinacao de duas
técnicas: rheocastinge squeeze casting. Este € um processo realizado no estado semissolido que, tendo

em conta as reduzidas temperaturas em relacdo aos processos mais convencionais usados nas
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fundicdes, apresenta uma grande vantagem: reducao da degradacdo termoquimica da superficie das
particulas. Durante este processo, as particulas pré-aquecidas sao introduzidas no banho semissolido
enquanto é agitado mecanicamente por forma a obter uma distribuicdo o mais homogénea possivel. Por

fim, o metal é comprimido com recurso a uma prensa hidraulica (Casati & Vedani, 2014).

Um esquema representativo do processo no estado semissoélido pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17 - Apparatus do processo no estado semissolido (adaptada de Arunachalam, Krishnan, & Muraliraja, 2019).

2.3.3 Técnicas de dispersao e aumento da molhabilidade das particulas

Tal como referenciado anteriormente, a adicdo de particulas ceramicas ao banho de aluminio acarreta
alguns problemas como a fraca molhabilidade e a tendéncia para a formacdo de aglomerados. Este
ultimo, leva a formacao de compositos de baixa qualidade onde as propriedades mecanicas sao

influenciadas pela presenca desses aglomerados.

Por forma a diminuir a tendéncia de aglomeracao existe uma técnica inovadora que permite a dispersao

e a quebra das placas de particulas: o tratamento por ultrassons.

Quanto & molhabilidade das particulas foram j& apresentadas na seccdo 2.2 algumas técnicas de
pré-processamento para aumentar essa molhabilidade, porém, para além destas, existem mais algumas
técnicas, mas que sao feitas durante a adicao das particulas no banho de aluminio. Estas séo a adicao

de elementos de liga e de fluxos.
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i. Tratamento por ultrassons
A distribuicao uniforme das particulas no banho de metal é algo dificil de conseguir durante o fabrico de
compésitos de aluminio. Diversos investigadores tentaram a desaglomeracéo das particulas de diferentes

maneiras, tendo o tratamento por ultrassons se revelado um método muito eficaz (Mohanty et al., 2020).

Os ultrassons formam cavitacdo no seio do banho que pode levar a quebra de eventuais particulas de
maior dimensao, permite a limpeza da superficie das particulas e evita que as mesmas se aglomerem
nas periferias da matriz. O tratamento por ultrassons pode ser efetuado de duas formas: por contacto e

nao contacto.

No caso do primeiro, o metal fundido estd em contacto com a sonda de vibracdo. Com esta, é possivel
nao sé distribuir as particulas no banho como também melhorar a molhabilidade das particulas. No
entanto, a medida que as particulas se afastam da sonda, a intensidade das vibracdes vai diminuindo
levando ao aumento da probabilidade de formacao de aglomerados junto as paredes do cadinho. Este
problema pode ser ultrapassado com a movimentacdo do radiador acustico, fazendo-o passar por todo

o metal liquido. Um esquema do tratamento por ultrassons de contacto encontra-se na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema do tratamento por ultrassons de contacto (adaptada de Li, Jiang, Li, Jia, & Zhang, 2020).

Para além da solucéo anterior, também surgiu o tratamento por ultrassons de nao contacto. Com esta
técnica, pretende-se misturar as particulas no banho de metal sem colocar a sonda no interior deste.
Isto é feito através de uma camara de vibracao ultrassdnica onde esta inserida a moldacdo metalica que
recebe a liga fundida e as particulas. Apos o vazamento da liga e a adicdo das particulas, é iniciada a
vibracao ultrassonica que ira dispersar as particulas ao longo da matriz de aluminio durante o tempo de
arrefecimento. A utilizacdo desta técnica permite a producdo de compoésitos com as particulas

25



uniformemente distribuidas ao longo de toda a matriz sem que o problema do tratamento por ultrassons

de contacto se verifiqgue (Mohanty et al., 2020).

Apesar de haver algumas diferencas entre as duas técnicas foi comprovado que a distribuicdo das
particulas e consequente melhoria das propriedades mecénicas e dinamicas do composito é conseguida

com a implementacao dos dois tipos de vibracao ultrassoénica.

i. Adicdo de elementos de liga

Os compositos produzidos usando o processo liquido apresentam boa interligacdo entre as particulas e
a matriz metalica quando sao adicionados elementos reativos para aumentar a molhabilidade. A adicao
de magnésio, calcio, titanio ou zircénio ao banho promove um aumento na molhabilidade ao reduzir a
tensdo superficial do banho e diminuir a energia entre as fases solido-liquido (Malaki, Tehrani,

Niroumand, & Gupta, 2021).

No caso de compositos em que a matriz metalica € uma liga de aluminio verificou-se um maior efeito
com a adicdo de magnésio. Este mostrou-se muito benéfico no aumento da molhabilidade de particulas
de alumina e pensa-se que também o podera ser para outras particulas. Além da melhoria na
molhabilidade, a adicdo de magnésio leva também a uma melhor dispersdo das particulas (Hashim,

Looney, & Hashmi, 2001).

Numa investigacdo desenvolvida por Sukumaran, et al. (1995), verificou-se que a adicdo de magnésio é
necessaria para produzir um compdsito em que a matriz € uma liga de aluminio A356 e as particulas
sao carbonetos de silicio usando agitacao mecanica. Nesse mesmo estudo foi identificada a quantidade
otima de magnésio a adicionar para a producao deste composito sendo essa de 1 % em massa. A adicao
de magnésio fora deste valor (principalmente inferior a 1 %) tera inevitavelmente efeitos negativos no

compésito ao aumentar a tendéncia para a formacao de aglomerados.

Apesar dos efeitos benéficos que a adicao de magnésio pode trazer na producéo de materiais compositos
¢ essencial ter algumas precaucdes nomeadamente na quantidade a adicionar. Uma quantidade
exagerada pode alterar a microestrutura da matriz metalica (Hashim, Looney, & Hashmi, 2001) e trazer

alguns problemas no tratamento térmico dos fundidos.

iii. Adicao de fluxos
Para além da adicdo de elementos de liga, também a adicéo de certos fluxos podem contribuir para a

melhoria da molhabilidade das particulas ceramicas.
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O K.TiFs ¢ um fluxo usualmente utilizado para aumentar a molhabilidade e a dispersao das particulas B,C
no banho de aluminio. A adicao deste provoca uma reacao entre ele e as particulas ceramicas que leva
a formacao de uma camada, na superficie das particulas, contendo compostos de titanio tais como o
TiC e TiB,. Esta camada é responsavel pelo aumento da molhabilidade das particulas (Razzaq, et al.

2017).

Mazaheri, Emadi, & Meratian, (2017) estudaram a influéncia da adicdo de Na:AlF; e K,TiF; na producao
de compositos de AI-TiC e Al-B,C. Nesse estudo foi concluido que a adicdo do primeiro fluxo também
melhora a molhabilidade e a distribuicdo das particulas, porém a sua eficacia é bastante maior na
producdo de compdsitos Al-TiC. Tal como visto antes, também estes investigadores comprovaram que

para a producao de compositos Al-B,C a adicdo de K,TiF, é bastante mais eficaz.
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo do trabalho foram necessarios diversos materiais e equipamentos. Em termos de
materiais, sao apresentados neste capitulo a liga de aluminio e as particulas ceramicas utilizadas. No
que diz respeito aos equipamentos, foram utilizados diversos que podem ser divididos em seccdes de
acordo com a sua finalidade. Assim, sdo apresentados os equipamentos destinados: (i) ao
pré-processamento das particulas ceramicas (ball milling); (i) a fundicdo das ligas de aluminio reforcadas
com particulas ceramicas; (iii) a preparacdo de amostras/provetes para caracterizacdo microestrutural

e mecanica; (iv) a analise microestrutural e ensaios mecanicos.

Adicionalmente, nesta seccdo, sao apresentados os procedimentos utilizados nos diversos testes de
pré-processamento das particulas ceramicas e nos ensaios de fundicao das ligas de aluminio compdsitas.
Por fim, sdo apresentadas as técnicas de caracterizacdo onde se incluem todos os ensaios de
caracterizacao mecanica como os ensaios de dureza, de tracao e de DMA e os procedimentos adotados

para a preparacao de amostras para a caracterizacdo microestrutural.

3.1 Particulas ceramicas e ligas selecionadas

A parte mais importante deste trabalho prende-se com a liga de aluminio, as esferas de aluminio puro e
as particulas ceramicas utilizadas para a producdo dos fundidos. Assim, de seguida, sdo expostos os

materiais usados bem como as suas principais caracteristicas/propriedades.
3.1.1 Liga de aluminio
No decorrer deste trabalho, as experiéncias foram realizadas utilizando sempre a mesma liga de

aluminio: a liga A356 ou também designada por Al-Si7Mg0,3.

A liga de aluminio A356 é uma liga Al-Si com aproximadamente 7 % de silicio e 0,3 % de magnésio,
podendo também conter outros elementos de liga como o ferro, o zinco, 0 manganés, o titanio, o
estroncio, entre outros. Segundo o catalogo, as percentagens dos diversos elementos de liga

normalmente encontrados nesta liga sdo os apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Elementos de liga que podem ser encontrados na liga A356.

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb+Sn Sr- Ti Outros

) 0,030/
£ 67 0,30 0,10
= 0,015

) 0,050/
& 7,3 0,14 002 004 040 002 004 0,02 0,15 0,10
= 0,025

2 Segundo o catalogo, fornecem duas variantes da liga onde as percentagens de estréncio variam.

Em relacdo as suas propriedades, esta liga apresenta boas caracteristicas de fundicao apesar de mostrar
alguma tendéncia para a formacao de rechupes e para a oxidacdo. Por outro lado, é uma liga com fraca
maquinabilidade quando utilizada no estado as-cast mas que pode ser substancialmente melhorada

mediante tratamento térmico. Para além disto, a liga A356 apresenta boa resisténcia a corrosao.

Por outro lado, € uma liga que ndo apresenta por si s6 propriedades mecanicas excelentes sendo, por

isso, submetida ao tratamento térmico T6 para aumento destas.

Este tratamento térmico consiste em trés etapas. A primeira diz respeito ao tratamento de solubilizacao
que ¢ feito a 540 °C durante 10 horas. Terminado este ciclo, a liga deve ser submetida a uma témpera
em agua. A Ultima etapa consiste num envelhecimento artificial realizado a 160 ou 170 °C durante 6
horas. Por fim, pode-se, ou ndo, proceder a um arrefecimento rapido da liga sendo que as diferencas
nao serdo significativas. A diferenca de temperaturas de envelhecimento leva também a pequenas
diferencas nas propriedades mecanicas sendo que as melhores, segundo o catalogo desta liga, sédo

obtidas com um envelhecimento artificial a 170 °C.

Tendo em conta o catalogo do fornecedor séo apresentadas, na Tabela 4, algumas das propriedades

mecanicas que se podem obter com diferentes condicoes de tratamento térmico.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas da liga A356 em diferentes condicdes de tratamento térmico.

Temperatura de Tensao de Tensao de
Tipo de Dureza
Condicao envelhecimento rutura cedéncia
vazamento (HB)
(°C) (MPa) (MPa)
As-cast - 200 90 55
Molde
160 290 200 90
permanente 6
170 310 250 100
Moldacéao em 160 260 200 90
T6
areia 170 275 250 100
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Assim sendo, e conjugando tudo o que foi exposto anteriormente, a liga A356 apresenta algumas

vantagens tais como:

e Excelente resisténcia a corrosao;

e Boas caracteristicas de soldabilidade e de fundicao;

e Boa maquinabilidade quando tratada termicamente;

e Baixos teores de impurezas que levam a uma melhoria das suas propriedades mecanicas;
e Excelentes propriedades mecéanicas quando tratada termicamente (T6).

Em relacéo as suas aplicacdes, trata-se de uma liga comummente usada nas industrias aeronautica e
automovel e na producao de equipamentos industriais e de pecas estruturais fundidas onde as elevadas

propriedades mecanicas aliadas a uma baixa massa volumica (= 2,68 g/cms) sdao um requisito.

No que respeita a fundicdo desta liga é necessario ter em conta alguns aspetos, principalmente no que
concerne as temperaturas a que deve ser trabalhada e as fases que podem ser encontradas durante a

fundicdo de uma liga do tipo Al-Si.

Assim, um dos primeiros pontos deve passar pela analise e interpretacdo do diagrama de fases de ligas

de AI-Si que é apresentado na Figura 19.

g 1414 °C
©
al
E - -
k5 79 Liquido

660 °C

L+ta
o
Si —
Al + Si

&
8 V v
N 16% 126 % Percentagem de Si

Figura 19 - Diagrama de fases de ligas Al-Si (adaptada de Zamani, 2015).

Como se pode perceber, o estado solido de uma liga Al-Si prolonga-se até cerca de 557 °C. Porém, o
gue acontece acima desta temperatura depende do tipo de liga, mais concretamente, do teor de silicio

da mesma.
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Tratando-se, a liga A356, de uma liga hipoeutética (dado o teor de silicio ser inferior a 12,6 %), verifica-se
que apds ultrapassar os 557 °C entra num estado semissolido onde esta presente a fase liquida e a fase
solida a-Al. Este estado prolonga-se durante um intervalo de temperaturas que depende também do teor
de silicio. Quanto menor o teor de silicio maior sera o intervalo de temperaturas onde se verifica o estado

semissolido.

Para a determinacéo das temperaturas mais importantes da liga A356 recorreu-se ao website MatWeb

de onde foram retiradas as temperaturas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas mais importantes da liga A356 (adaptada de MatWeb, s.d.).

Temperatura de Temperatura de Temperatura de
solidus liquidus fundicao
~bhh7 °C ~613 °C 677 — 788 °C

Assim, verifica-se que o estado semissolido da liga A356 prolonga-se dos 557 °C aos 613 °C,

aproximadamente.

Em relacdo a fundicdo desta liga, e apesar da gama de temperaturas consideravel a que, segundo o
apresentado pela MatWeb, a liga deve ser fundida, o fornecedor considera que a gama de temperaturas

ideal para a liga ser fundida é entre os 700 e os 720 °C.
3.1.2 Esferas de aluminio

As esferas de aluminio puro sdo um dos principais materiais usados no decorrer deste trabalho. Estas
foram usadas como “transportadoras” de particulas (recorrendo ao ba// milling por forma a permitir
introduzir e distribuir as particulas no banho de aluminio 0 mais uniforme possivel. Estas foram usadas

em dois tamanhos diferentes: 1 e 6 mm.

Na Figura 20 pode ser visualizada uma esfera de 6 mm.

SR 06

Figura 20 - Esfera de aluminio puro de 6 mm.
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3.1.3 Particulas ceramicas

No que diz respeito ao material usado para o reforco da liga de aluminio, foram utilizadas particulas

ceramicas de carboneto de silicio (SiC).

0 SiC, também conhecido como carborundum, € um material ceramico constituido por silicio e carbono.
Este € mais comum como um composto sintético usado em abrasivos, mas também ocorre, na natureza,
segundo um mineral extremamente raro chamado de moissanite (Britannica, 2008) (Green, s.d.). E
também considerado um dos materiais ceramicos mais duros de entre os disponiveis hoje em dia

apresentando uma dureza de 9,5 na escala de Mohs (MatWeb, s.d.).

Segundo o apresentado no website Accuratus, além da sua elevada dureza, o carboneto de silicio

apresenta também outras mais valias tais como:
e Baixa massa volumica (3,2 g/cm:) em relacéo a outras particulas como, por exemplo, o TiC;
e Baixa expansao térmica;
e FElevada condutibilidade térmica;

e Quimicamente inerte.

Na Figura 21 encontram-se as microparticulas de carboneto de silicio usadas nos ensaios.

Figura 21 - Microparticulas de carboneto de silicio.

3.2 Equipamentos utilizados
Para a execucao deste trabalho houve uma grande variedade de equipamentos utilizados. Assim, e para
simplificar, estes foram seccionados em quatro partes de acordo com a sua finalidade:

e Pré-processamento das particulas ceramicas (ball milling);

e Fundicdo das ligas de aluminio reforcadas com particulas ceramicas;
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e Preparacao de amostras/provetes para caracterizacdo microestrutural e mecanica;

e Analise microestrutural e ensaios mecanicos.
3.2.1 Pré-processamento das particulas ceramicas (ball milling

Para o pré-processamento das particulas foi utilizado o equipamento apresentado na Figura 22. Trata-se
de um equipamento que transmite movimento circular (a aproximadamente 400 rpm) a um jarro
ceramico onde sao colocadas, previamente, as particulas ceramicas e as esferas de aluminio. Para além
dos materiais pretendidos podem ser adicionadas, opcionalmente, bolas ceramicas com 10 mm de

didametro que sado, normalmente, usadas para moagem de diversos materiais.

(@) (b)

Figura 22 - (a) Equipamento ba// millinge (b) jarro e bolas ceramicas (reproduzida de Matest, s.d.).

3.2.2 Fundicao das ligas de aluminio reforcadas com particulas ceramicas

Os equipamentos destinados ao fabrico das ligas de aluminio reforcadas com particulas ceramicas dizem
respeito aos que permitiram a fusdo da liga de aluminio (os fornos), a mistura das particulas no seio do
banho metalico (sistema de ultrassons) e os destinados ao vazamento do banho de aluminio (moldacao

metalica).

i. Fornos

Para a fusdo das cargas de aluminio foram utilizados dois fornos.

O primeiro, apresentado na Figura 23 a esquerda, ¢ um forno de reduzidas dimensdes que permite a
fusdo de pequenas cargas de material. Este foi usado para a realizacao do primeiro vazamento onde

foram fundidas 100 g de aluminio.
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0 segundo, que se encontra representado na Figura 23 a direita, € um forno maior que o anterior e

permite a fusdo de maiores quantidades de material tendo sido utilizado para diversos ensaios onde

foram fundidos cerca de 2 kg de aluminio.

Figura 23 - Fornos usados nos diversos ensaios.

i. Sistema de ultrassons

O sistema de ultrassons, que tem como funcéo ajudar a mistura e dispersado das particulas no banho de

aluminio, é constituido por essencialmente trés grandes componentes: o gerador, o transdutor e o

radiador acustico. Este ultimo é apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Radiador acustico.

iii. Moldacao metalica
A moldacao metalica (Figura 25) é o destino final do banho de metal e tem como funcédo dar forma ao

metal aquando da sua solidificacdo. Esta moldacao permite retirar dois provetes.
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Figura 25 - Moldagao metalica.

3.2.3 Preparacao amostras/provetes para caracterizacao microestrutural e mecanica

i. Caracterizacdo microestrutural
Para a preparacdo de amostras para a analise microestrutural foram necessarios dois tipos de

equipamentos: o discotom e as maquinas de polir.

O discotom é uma maquina de corte que permitiu o corte de amostras para a analise microestrutural,

mas também para o corte de amostras para os ensaios de DMA. Este é apresentado na Figura 26 (a).

Para se analisar a microestrutura de uma amostra é necessario polir a mesma. Para isso, foram utilizadas
as maquinas de polir (Figura 26 (b) e (c)), onde primeiramente foram usadas lixas para acertar as

amostras e coloca-las prontas para a passagem posterior dos panos com suspensao de diamante de

1 me Yatm.

(b) (c)

Figura 26 - (a) Discotom; (b) e (c) maquinas de polir.

ii. Caracterizacdo mecanica

Para a preparacao de provetes para os ensaios mecanicos foi utilizado o torno, um equipamento de

remocao de apara, apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Torno CNC.

3.2.4 Analise microestrutural e ensaios mecanicos

Para a analise da microestrutura das amostras retiradas dos diversos ensaios foi utilizado um
microscopio otico binocular com cinco lentes. Um microscopio semelhante ao utilizado pode ser

visualizado na Figura 28 (a).

Por sua vez, a obtencao das propriedades mecanicas foi conseguida com a utilizacdo de uma maquina
de tracdo estando, uma exemplar, apresentada na Figura 28 (b). Para além desta, foi utilizado um

extensometro para a determinacao da deformacéo dos provetes ao longo dos ensaios de tracao.

Quanto a medicao da dureza Vickers, recorreu-se a um microdurometro semelhante ao apresentado na

Figura 28 (c).

(a) (b) (c)

Figura 28 - (a) Microscopio otico (reproduzida de Group, s.d.), (b) maquina de tracdo (reproduzida de Testing Machines, Inc., s.d.) e
(c) microdurometro (reproduzida de Beortek, s.d.).
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3.3 Procedimentos utilizados

A execucdo deste trabalho passou, tal como referenciado anteriormente, pela utilizacdo do processo ba//
milling para cobrir as esferas de aluminio puro com particulas de carboneto de silicio e, com isso, facilitar

a introducéo e a dispersao destas no banho de aluminio.

Assim, de seguida, sdo apresentados os procedimentos e metodologias utilizados na realizacdo dos

testes preliminares no ball milling e dos ensaios de fundicdo dos compésitos.

3.3.1 Testes preliminares no ball milling

Inicialmente e por forma a entender melhor o ba/l mifling decidiu-se realizar alguns testes preliminares.

Estes foram agrupados em dois grandes testes.

i. Primeiro teste

O primeiro teste teve como principal objetivo determinar o tempo 6timo de processamento para que as

esferas ficassem cobertas.

Por esta razdo foi realizado um ball milling de 3 horas com intervalos a cada 15 minutos de
processamento. Estas pausas foram aproveitadas para se proceder a recolha de algumas esferas para

analise no microscopio otico e, assim, estudar a evolucdo do revestimento das esferas de aluminio

Relativamente as quantidades, para este ensaio, foram utilizadas 18 g de esferas de aluminio de 1 mm
e 2 g de carboneto de silicio. Para além disto, o processo ba/l millingfoi realizado a seco utilizando como

elemento auxiliar dez bolas ceramicas de 10 mm.

ii. Segundo teste

Uma das grandes evidéncias verificadas no primeiro teste foi o facto de terem sobrado algumas particulas
que nao foram aglomeradas as esferas. O facto de haver particulas ceramicas “soltas” inviabiliza o

processo uma vez que as particulas vao-se depositar no fundo do cadinho.

Com este problema em vista, realizou-se o segundo teste por forma a estudar uma forma de reduzir a
quantidade de particulas ceramicas sobrantes. Adicionalmente, também se tentou perceber a influéncia

da utilizacao das bolas ceramicas no processamento das particulas.

Assim, optou-se por reduzir a quantidade total de material (esferas + particulas ceramicas) de 20 g para
10 g e reduzir a quantidade de particulas e aumentar a de esferas, passando para 9,8 g de esferas e

0,2 g de SiC.
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Tendo em conta estas quantidades definidas, decidiu-se dividir este teste em quatro condicdes onde foi
alterado o tamanho das esferas e, numa das condicdes, ndo foram utilizadas as bolas ceramicas. Assim,
a primeira condicado consistiu na utilizacdo de esferas de 6 mm sem adicionar bolas ceramicas ao pote
do ball milling. Para as restantes trés condicoes, foram utilizados trés tamanhos de esferas diferentes (1,

3 e 6 mm) com bolas ceramicas. Em todas as condicdes, o tempo de processamento foi de 15 minutos.

Na Tabela 6 é apresentado um resumo das quatro condicdes testadas.

Tabela 6 — Condicoes testadas no segundo teste do ball milling.

Condicoes Denominacao Materiais Bolas ceramicas
1 6 mm sem bolas 9,8 g de esferas de 6 mm + 0,2 g de SiC Nao
2 6 mm + bolas 9,8 g de esferas de 6 mm + 0,2 g de SiC Sim (5 bolas)
3 3mm +bolas 9,8 g de esferas de 3 mm + 0,2 g de SiC Sim (5 bolas)
4 1 mm+bolas 9,8 g de esferas de 1 mm + 0,2 g de SiC Sim (5 bolas)

3.3.2 Producéao das ligas de aluminio reforcadas com particulas ceramicas

i. Ensaios realizados

No decorrer deste trabalho, foram realizados alguns ensaios por forma a validar o novo processo para a

adicao de particulas no banho, o ba/l milling.

No que diz respeito a adicdo das particulas de carboneto de silicio, foram realizados dois ensaios. O
primeiro, consistiu num ensaio preliminar que teve como objetivo entender o processo de fundicdo em
si e a forma como se devem adicionar as particulas, bem como todos os cuidados a ter aquando do
processamento dos compoésitos. Por sua vez, o segundo ensaio foi realizado com o maximo de rigor
possivel tendo-se procedido ao tratamento do banho de aluminio e a dispersao das particulas com

recurso ao sistema de ultrassons.

Para além dos compositos testados, foram realizados outros dois ensaios, desta vez sem adicao de
particulas, que serviram como meio de comparacao com os compositos. Apenas desta forma foi possivel

perceber quais os beneficios/maleficios da adicdo das particulas.

Desta forma, é apresentado na Tabela 7 um resumo dos ensaios realizados.

38



Tabela 7 - Resumo dos ensaios realizados.

Ensaio Quantidades testadas Consideracoes

90 g de A356 + 9 g de esferas de
A356 + SiC(1/9) Nao tratada
aluminio de 1 mm + 1 g de SiC

Tratada por US;
1950 g de A356 + 49 g de esferas de
A356 + SiC(1/49) + US Dispersao das particulas
aluminio de 6 mm + 1 g de SiC

por US
A356 + US 2 kg de A356 Tratada por US
A356 + Argon 2 kg de A356 Desgaseificada com argon

ii. Procedimento experimental
Para a realizacdo dos ensaios foi seguido um procedimento mais adequado para a producdo de
compositos que consiste na adicdo das particulas num estado semissolido, ou muito perto disso, por

forma a aumentar a molhabilidade das particulas.

No ensaio “A356 + SiC(1/9)", a liga foi fundida a 700 °C e deixada homogeneizar durante uns minutos.
No final deste periodo a liga foi arrefecida para os 600 °C obtendo-se um estado semissolido. Nesta
fase, as esferas de aluminio de 1 mm revestidas com particulas ceramicas pré-aquecidas a 300 °C
foram adicionadas ao banho de aluminio. Por fim, o banho foi aquecido até aos 630 °C e vazado para

uma coquilha cilindrica pré-aquecida a 450 °C.

A execucao deste ensaio preliminar permitiu conhecer um pouco melhor o processo de fundicéo e
perceber o melhor procedimento para a fundicdo dos compositos. Com o ensaio verificou-se que a
temperatura de 600 °C é uma temperatura demasiadamente baixa ndo permitindo uma boa
incorporacao das particulas no banho de aluminio. Adicionalmente, a temperatura de vazamento de
630 °C é também baixa. Neste caso, a esta temperatura, a liga apresenta pouca fluidez comprometendo

0 vazamento.

Assim, para os ensaios “A356 + SiC(1/49) + US” e “A356 + US", decidiu-se aumentar a temperatura
de fusdo da liga para os 720 °C. Apds um periodo de homogeneizacao, a liga foi desgaseificada e afinada
recorrendo aos ultrassons e foi arrefecida para os 620 °C (temperatura ainda acima do /iguidus, mas
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que apresenta alguma viscosidade). A esta temperatura, para o ensaio “A356 + SiC(1/49) + US", as
esferas de aluminio de 6 mm com particulas de SiC cravadas pré-aquecidas a 300 °C foram adicionadas
ao banho de aluminio e dispersas com os US durante cerca de 2/3 minutos. Posteriormente, a liga foi
aquecida para os 660 °C tendo-se procedido a dispersao das particulas com os US aos 640 e 660 °C.
No caso do ensaio “A356 + US” ndo foram adicionadas particulas, mas foram igualmente utilizados os
ultrassons durante o aguecimento do banho. Atingida a temperatura de 660 °C, o banho foi vazado para

a moldacao metalica da Figura 25 pré-aquecida a 250/300 °C

No caso do ensaio “A356 + Argon”, o ciclo foi, inicialmente, semelhante aos anteriores. No entanto, apds
o periodo de homogeneizacdo a 720 °C, a liga foi desgaseificada com argon, arrefecida para a
temperatura de vazamento de 680 °C e vazada para a mesma moldacdo metalica também pré-aquecida
a 250/300 °C. Neste ensaio, nao se procedeu de igual forma que os anteriores uma vez que a descida

de temperatura até aos 620 °C iria induzir a absorcdo de hidrogénio por parte do banho de aluminio.

Na Figura 29 sao apresentados os ciclos térmicos dos quatro ensaios.

800 "A356 + SiC(1/9)" —"A356 + SiC(1/49) + US" e "A356 + US" ——"A356 + Argon"
750
700 . S Vazamento
650 Tratamento do banho de aluminic — 7 | W
600
oo Aquecimento
O 500 —
< + Aplicacao
© 450 — .
= P Fusao o ol Arrefecimento |, dosUS
‘é’ 350 —
@ 300 Homogeneizacao
250
200
150 — v , .
100 Adicao das particulas

50

Evolucao do tempo ———»
=Esta adicdo apenas ocorre nos ensaios “A356 + SiC(1/9)" e “A356 + SiC(1/49) + US"
Figura 29 - Ciclos térmicos dos quatro ensaios.
Nesta figura é, apenas, apresentado o ciclo térmico do processo de fundicao da liga de aluminio. Porém,
antes da introducdo da carga procedeu-se ao pré-aquecimento do cadinho. Este foi feito a cerca de

400 °C e teve como objetivo a eliminacdo de humidade.

Adicionalmente, e tal como mencionado anteriormente, a moldacdo metalica foi pré-aquecida a

250/300 °C. Este pré-aquecimento foi realizado com um macarico por impossibilidade de a colocar
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dentro de uma mufla. Por esta razdo, nao foi possivel aquecer a uma determinada temperatura, mas
sim dentro de um intervalo de temperaturas de 250 a 300 °C. Para além da moldacao, também a colher

de vazamento foi pré-aquecida ao mesmo tempo.

Na Figura 30 pode ser visualizado o sefup experimental usado nos trés ultimos ensaios. Este é composto
nao so pelo forno e cadinho, mas também pelo sistema de ultrassons, a garrafa de argon (nao presente
na figura) que permitiu criar uma atmosfera protetora para o banho de aluminio e o termopar para a

monitorizacao da temperatura.

Figura 30 - Apparatus experimental.

iii. Vazamentos efetuados

No ensaio “A356 + SiC(1/9)", dado o reduzido volume de metal liquido, foi realizado apenas um

vazamento numa coquilha cilindrica.

Porém, nos restantes ensaios, como foram fundidos 2 kg de liga, foi possivel realizar quatro ou cinco

vazamentos. Na Figura 31 é possivel visualizar os vazamentos efetuados nestes trés ensaios.
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(a) (b)

(c)

Figura 31 - Vazamentos efetuados nos ensaios: (a) “A356 + SiC(1/49) + US"; (b) “A356 + US"; (c) “A356 + Argon”.

3.3.3  Master alloys

Adicionalmente, surgiu uma nova metodologia para a adicdo das particulas no banho de aluminio: a

producao de uma master alloy.

Tendo em conta a possibilidade de haver alguma dificuldade em fundir as esferas de aluminio puro
revestidas de particulas ceramicas em resultado da barreira térmica que as particulas podem formar ao
redor da esfera e que dificulta a sua fusao, a producdo da master alloy elimina ou, pelo menos, reduz

este problema.

Assim, foi testada a producédo de duas master alloys. Inicialmente foi realizado um ba/l milling com as
quantidades utilizadas nos ensaios anteriores (49 g de esferas de 6 mm e 1 g de SiC). As esferas
processadas foram entdo fundidas, utilizando um forno de inducéo a vacuo, para obter uma amostra de
master alloy. (i) com 100 % de esferas revestidas de particulas (15 g); (ii) com 50 % de esferas cobertas
e 50 % de esferas nao cobertas (7,5 g de cada). A inclusao de 50 % de esferas nao processadas permitiu
a formacdo de um “pé de banho” que ajudou a fusdo das esferas cobertas. As ligas-méae foram

denominadas de master alloy 1 e 2 ou MA1 e MA2.
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3.4 Técnicas de caracterizacao

Com o intuito de validar o processo de adicdo das particulas no banho de aluminio foi necessario recorrer

a caracterizacao dos fundidos.

Esta caracterizacao passou numa primeira instancia pela analise microestrutural usando o Microscopio
Otico e, adicionalmente, recorrendo ao SEM. Por fim, foram realizados ensaios mecanicos estaticos e
dindmicos para obtencdo das propriedades mecanicas. Assim, de seguida, sdo apresentados 0s
procedimentos e as técnicas utilizadas para a obtencdo das amostras e provetes para a caracterizacao

microestrutural e para os ensaios de dureza, tracao e DMA.
3.4.1 Caracterizacdo microestrutural

Para a caracterizacdo microestrutural foi necessario cortar varias amostras em altura e em diametro.

No caso do ensaio “A356 + SiC(1/9)" o fundido foi cortado em dois paralelepipedos, um em altura e

outro em didmetro, para analisar no MO.

Para os restantes ensaios foram cortadas amostras de um dos provetes obtidos (normalmente o mais
pequeno), apresentados na Figura 31. Assim, foram retiradas oito amostras do ensaio “A356 +
SiC(1/49) + US", quatro em altura e quatro em diametro (numeradas do fundo para o topo: Al, ..., A4,
D1, ..., D4), e trés dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon” (todas em diametro: US1, US2, US3,

AC1, AC2, AC3) estando as mesmas esquematizadas nas Figura 32 e Figura 33, respetivamente.

Faces analisadas Faces analisadas
em altura em diametro

Figura 32 - Esquema das amostras analisadas do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US".
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Faces analisadas
em diametro

Figura 33 — Esquema das amostras analisadas dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”.

Dadas as reduzidas dimensdes de algumas das amostras, estas foram colocadas em resina para facilitar
0 seu manuseamento durante o polimento. Por fim, as amostras foram lixadas recorrendo a cinco lixas
(320, 800, 1200, 2400 e 4000) e polidas recorrendo a dois panos com suspensao de diamante (1 ¢m
e Ya tm).

Para além da analise efetuada as amostras no MO, decidiu-se também efetuar a medicdo do tamanho
de grao. Assim, foi necessario atacar quimicamente algumas amostras dos trés ultimos ensaios para
revelar o grdo. Para o ataque quimico foi utilizada uma solucdo de 50 ml com 1,25 ml de HNO;, 0,75
ml de HCI e 0,50 ml de HF. Apds ser colocado um pouco da solucdo num vidro de relogio, as faces
polidas das amostras foram colocadas em contacto com a solucéo durante 15 s. O ataque foi efetuado
nas quatro amostras do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” em diametro (D1, D2, D3 e D4) e nas amostras
do fundo dos provetes dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”.

3.4.2 Caracterizacdo mecanica

i. Ensaios de dureza

No que diz respeito aos ensaios de dureza, estes foram realizados num microdurometro Vickers tendo

sido aplicada uma carga de 0,5 kgf.

Para a medicao da dureza decidiu-se realizar cinco indentacdes em cada uma das amostras em altura
do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US", do centro para a periferia onde, posteriormente, foi determinado o

valor médio da dureza para cada uma das amostras.

Na Figura 34 é possivel visualizar um esquema das amostras em altura deste ensaio com as indentacoes

realizadas.
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Figura 34 - Indentacdes realizadas nas amostras do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US".
Para os ensaios de dureza nas amostras dos ensaios sem adicdo de particulas, como nao houve essa
adicdo, ndo houve qualquer interesse em analisar a variacao ao longo da altura do provete. Dessa forma,
a dureza foi medida em apenas uma amostra de cada ensaio sendo as amostras escolhidas as do meio

dos provetes.

Um esquema com as indentacdes realizadas nas amostras dos dois ensaios pode ser visualizada na

Figura 35.

Figura 35 - IndentacGes realizadas nas amostras dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”.

ii. Ensaios de tracao
Para os ensaios de tracdo foram utilizados dois provetes de cada ensaio. Assim, inicialmente,
procedeu-se ao tratamento térmico dos provetes, detalhado na seccao 3.1.1, tendo o envelhecimento

artificial sido realizado a 160 °C.
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Posteriormente, os provetes foram cortados e maquinados para obter a forma final. Para a maquinagem
recorreu-se a um software que permitiu modelar o provete e programar as rotinas de corte para o seu

fabrico. Uma ilustracdo do provete e das suas dimensdes pode ser visualizado na Figura 36.

85.0
61.0

51.0
45.0

@14.0
@10.0
Q
8

Figura 36 - Principais dimensdes do provete.

iii. Ensaios de DMA

Para uma caracterizacdo mais completa dos fundidos recorreu-se aos ensaios DMA. O DMA, ou Dynamic
Mechanical Analysis, € uma técnica usada para medir a rigidez e amortecimento dos materiais em funcao
do tempo, temperatura ou frequéncia, através da aplicacdo de uma carga sinusoidal a uma amostra e
medindo a deformacao resultante. A carga pode ser aplicada de diversas formas: flexao, tracao,

compressao e corte (Hitachi, s.d.).

Na Figura 37 pode ser visualizado o esquema de um tipo de ensaio de DMA onde a amostra sofre flexao

através do movimento da amarra central, tendo sido este o tipo de ensaio realizado neste trabalho.

Amostra

Amarra
estacionaria

Amarra mével Forca

Figura 37 - Esquema do ensaio de DMA (adaptada de Gotro, 2014).
No seguimento deste trabalho, o intuito na realizacdo destes ensaios passou pela analise das
propriedades dinamicas dos fundidos tais como o amortecimento. Este, pode ser medido de varias
maneiras sendo uma delas a conhecida por tangente de delta (tan 6), ou, em inglés, Loss Tangent, tendo

sido a utilizada nestes ensaios. Esta é uma medida que quantifica a capacidade de um material em
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absorver e dissipar energia. Quanto maior este valor, maior sera o coeficiente de amortecimento e mais

eficiente sera o material a absorver e dissipar energia (Sorbothane, s.d.).

Esta analise teve como principal objetivo perceber de que forma a adicdo das particulas ceramicas
influencia o amortecimento. Para além disto, foram analisadas as diferencas de amortecimento que
podem ser verificadas com diferentes tratamentos térmicos. Desta forma, decidiu-se analisar uma

amostra por cada condicao, sendo estas apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Condicdes de tratamento térmico testadas no DMA.

Condicao A356 + SiC(1/49) + US A356 + US

As-Cast X

Solubilizacdo

8 minutos

X
X
64 minutos X
X

360 minutos

540 minutos

Envelhecimento

660 minutos

x| X| X| X| X| X| X| X

1024 minutos

Para obter as amostras para os ensaios de DMA (quatrot amostras do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US”
e oito do ensaio “A356 + US") foi utilizado um provete de cada ensaio. Estes foram cortados em varias
amostras com uma geometria paralelepipedal com dimensdes de 35-40 x 4-6 x 2-3 mm. Na Figura 38

sao apresentados os quatro provetes do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” analisados no DMA.

Figura 38 - Provetes do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US" para o DMA.

* Uma das amostras foi testada duas vezes. A primeira na condi¢do As-Caste a segunda numa das outras condigdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes do fabrico das ligas de aluminio compositas foi necessario perceber como funciona o ball milling
quer em termos de quantidades de particulas e de esferas de aluminio a adicionar quer em termos de
tempo de processamento. Desta forma, sdo apresentados e discutidos, no inicio do capitulo, os

resultados dos ensaios de pré-processamento das particulas ceramicas.

Posteriormente, sao analisados os resultados dos ensaios realizados posteriormente da liga de aluminio
reforcada com particulas ceramicas e da liga sem a adicdo destas. Estes resultados passam pela
apresentacao e discussao das microestruturas e dos resultados dos ensaios de tracdo, de dureza e de

DMA realizados aos provetes/amostras.

4.1 Resultados do pré-processamento

Tal como ja foi mencionado anteriormente, foi utilizado o processo bal/l millingpara o pré-processamento

das particulas ceramicas.

O objetivo deste processo passa, ndo so, por facilitar a introducdo das particulas no banho, mas também
permitir distribui-las uniformemente no metal liquido. Isto pode ser conseguido tendo em conta que a
massa volumica das esferas de aluminio, ainda que cobertas de particulas ceramicas, é semelhante a
da liga de aluminio o que facilita a sua distribuicdo no banho e consequente distribuicao das particulas
ceramicas, uma vez que ndo tém uma clara tendéncia para sedimentar ou flutuar a superficie do metal.
0O contrario aconteceria no caso das particulas sem pré-processamento (ba/l milling) que, por terem uma

massa volumica superior a da liga, teriam alguma tendéncia para se aglomerarem no fundo do cadinho.

Na Figura 39 sao apresentadas duas esferas de 6 mm com e sem revestimento de particulas ceramicas.

Figura 39 - Esferas de 6 mm com e sem revestimento de particulas ceramicas.
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Assim, tal como apresentado anteriormente, antes da realizacao dos primeiros ensaios decidiu-se fazer
dois testes preliminares para compreender ndo sé como funciona, mas também identificar as variaveis
mais importantes do processo tais como o tempo de execucao do ba// millinge as quantidades de esferas

e particulas ceramicas inseridas.

Para além dos ensaios de processamento no bal/l milling, foi idealizada uma outra solucdo para adicionar
as particulas ceramicas no banho. Esta passa pela execucdo do pré-processamento no ball milling,
contudo, as esferas ndo sdo introduzidas diretamente no banho, mas sim por meio de pequenos tarugos

semelhantes aos das master alloys.

4.1.1 Analise do pré-processamento das particulas

i. Primeiro teste

Tal como foi referido anteriormente, no primeiro teste foi realizado um ba/l milling de 3 horas de onde

foram retiradas amostras a cada 15 minutos.

Na Figura 40, podem ser visualizadas as amostras retiradas na primeira hora de processamento e uma

amostra de esferas de 1 mm nao processadas.

Figura 40 - Amostras de esferas apés 0, 15, 30, 45 e 60 minutos de processamento.

Conforme se observa pela analise da figura, apds 15 minutos de processamento, as esferas de 1 mm ja
se encontram cobertas sendo que esse cobrimento pode ser melhorado com mais 15 minutos de ba//
milling. Contudo, o aumento exagerado do tempo de processamento leva a uma destruicao das esferas
de aluminio e das particulas de carboneto de silicio que pode ser visualizada nas amostras retiradas apos
45 e 60 minutos. Nestas é possivel visualizar 0 aumento de particulas soltas e, apds os 60 minutos de

processamento, 0s “pés” comecaram a clarear podendo, isto, dever-se ao descrito acima.
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Para comprovar isto apresenta-se a Figura 41 com o produto final retirado do equipamento de ba/l milling
apos 3 horas de processamento. Como se pode ver, o resultado da mistura apresenta-se na forma de

poOs nao sendo visivel a presenca de esferas de aluminio, pelo menos, nao na sua totalidade.

Figura 41 - Particulas ceramicas apos 3 horas de processamento no ba/ll milling.

Desta forma, o processamento por ball milling durante 3 horas perdeu a sua viabilidade uma vez que o

objetivo é obter esferas (sem que ocorra deformacao/destruicdo) revestidas de particulas ceramicas.

Apesar disto, dado terem sido retiradas amostras a cada 15 minutos, decidiu-se analisar no microscépio
otico as amostras iniciais de 15 e 30 minutos de processamento sendo apresentadas as imagens nas

Figura 42 e Figura 43, respetivamente.

Figura 42 - Micrografia (escala de 500 1m) de uma esfera processada durante 15 minutos.
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Figura 43 - Micrografia (escala de 500 rm) de uma esfera processada durante 30 minutos.

Como se observa pelas figuras, ambas as esferas estao cobertas de particulas ceramicas. Ainda assim,
existe uma pequena diferenca no cobrimento das mesmas. Na esfera correspondente a 15 minutos de
processamento, a camada de particulas ceramicas apresenta algumas descontinuidades sendo ainda
visivel algumas partes da esfera de aluminio. Contudo, na esfera processada durante 30 minutos,
verifica-se a presenca de um revestimento mais completo ndo sendo possivel visualizar tantas partes da

esfera nao revestida.

Porém, esta diferenca nao € significativa o suficiente para que seja mais favoravel realizar um ba/l milling

de 30 minutos. Desta forma, determinou-se que o processamento de 15 minutos & suficiente.

ii. Segundo teste

Como apresentado anteriormente, o segundo teste comtemplou a realizacao de quatro condicdes por
forma a determinar as quantidades ideais de particulas e de esferas de aluminio e perceber a influéncia

da utilizacado de bolas ceramicas.

e (Condicdo “6 mm sem bolas”

Nesta primeira condicao foi testado o ball milling de esferas de 6 mm com particulas de carboneto de
silicio sem bolas ceramicas. As esferas revestidas e a sua comparacao com uma esfera ndo revestida

podem ser visualizadas na Figura 44.
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(a) (b)

Figura 44 - (a) Esferas de 6 mm processadas sem bolas e (b) comparacao com esfera nao processada.

Como se pode ver na Figura 44 (a), as esferas ficaram totalmente revestidas nao tendo sobrado
praticamente nenhuma particula ceramica. Isto vai de encontro ao que se pretende, ou seja, que todas
as particulas fiqguem incrustadas nas esferas nao sobrando nenhuma. Para além disto, pela analise da
Figura 44 (b), é possivel visualizar a presenca de uma camada de revestimento bastante fina e uniforme

tendo-se verificado também que as esferas nao foram deformadas durante o processo bal/l milling.

Para uma analise mais detalhada, recorreu-se ao microscopio 6tico para analisar duas esferas. Uma
delas foi analisada diretamente no MO enquanto a outra foi colocada em resina, seccionada pelo seu

raio e devidamente polida. As micrografias sdo apresentadas nas Figura 45 e Figura 46, respetivamente.

Figura 45 - Micrografia (escala de 500 pm) de uma esfera de 6 mm processada sem bolas.
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Figura 46 - Micrografia (escala de 125 1m) da seccao de uma esfera de 6 mm processada sem bolas.

Através da analise da Figura 45 comprova-se a existéncia de uma camada muito fina (ainda é possivel
ver pequenas partes da esfera de aluminio) de particulas ceramicas na superficie das esferas. Isto &
ainda mais percetivel analisando a Figura 46. Nesta, é possivel visualizar uma camada bastante fina e
uniforme na superficie da esferaz. Recorrendo ao software Image/ determinou-se a espessura do

revestimento de particulas podendo, esta, chegar aos 20,5 tm.

e Condicdo “6 mm + bolas”

Nesta segunda condicao foi testado o processamento por ba// milling de esferas de 6 mm com particulas
de carboneto de silicio com bolas ceramicas. O produto final e a comparacao de uma esfera revestida

com uma esfera ndo revestida podem ser visualizadas na Figura 47.

2 De notar que as particulas ndo se encontram todas na superficie da esfera pois boa parte delas pode ter sido removida/arrastada durante o polimento.
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(a) (b)

Figura 47 - (a) Esferas de 6 mm processadas com bolas e (b) comparacao com esfera nao processada.

Pela visualizacao da Figura 47 (a), verifica-se que as esferas ficaram revestidas. No entanto, nota-se que
sobrou uma boa quantidade de particulas ceramicas o que deixa de ser interessante para a realizacao
deste trabalho. Atendendo a Figura 47 (b), verifica-se um maior revestimento em relacdo ao da condicéo
anterior devendo-se isto ao facto de terem sido utilizadas as bolas ceramicas que promovem um maior

revestimento.

Utilizando o mesmo procedimento da condicao “6 mm sem bolas”, foram analisadas duas esferas no

MO. As imagens tiradas neste sdo apresentadas nas Figura 48 e Figura 49.

500 pm

Figura 48 — Micrografia (escala de 500 wm) de uma esfera de 6 mm processada com bolas.
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Figura 49 - Micrografia (escala de 125 m) da seccao de uma esfera de 6 mm processada com bolas.

Analisando a Figura 48, verifica-se que a esfera se encontra revestida por uma camada um pouco mais
espessa que a esfera da condicdo anterior (menos zonas brilhantes da esfera de aluminio). Isto
comprova-se pela analise da Figura 49 onde se vé claramente uma camada de particulas mais espessa

que pode chegar a medir cerca de 31 tm.

Comparando as esferas de 6 mm sem revestimento e as processadas segundo as condices “6 mm
sem bolas” e “6 mm + bolas”, sem o auxilio do microscépio 6tico, é possivel verificar a diferenca de

revestimento através da visualizacdo da Figura 50.

Figura 50 - Comparacao entre esferas de 6 mm n&o processada (esfera da esquerda) e processadas sem (esfera central) e com
bolas (esfera da direita).

Pela analise desta figura percebe-se a diferenca de revestimento da condicdo sem bolas para a condicdo
com bolas ao ser possivel visualizar, no caso da primeira condicdo, um pouco do brilho proveniente da

esfera de aluminio. Para além disto, verifica-se que o revestimento da esfera processada com bolas nédo
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¢ tao uniforme como o da condicdo sem bolas. A presenca das bolas ceramicas permite, por um lado,
aumentar o revestimento de particulas, porém, acaba por deformar as esferas e ndo permitir a criacdo

de uma camada uniforme sob a superficie destas.

e (Condicdo “3 mm + bolas”
Na terceira condicao foi testado o ball milling de esferas de 3 mm com particulas de carboneto de silicio
com bolas ceramicas. O resultado final e a comparacdo de uma esfera revestida com uma esfera nao

revestida podem ser visualizadas na Figura 51.

(a) (b)

Figura 51 - (a) Esferas de 3 mm processadas com bolas e (b) comparacao com esfera nao processada.

Pela analise da figura comprova-se que, mais uma vez, as esferas ficaram revestidas de particulas sendo
este revestimento, a semelhanca da condicdo anterior, mais espesso que na condicdo sem bolas
ceramicas. Porém, voltaram a sobrar algumas particulas que nao foram agarradas as esferas de aluminio

e 0 revestimento nao ficou uniforme sendo isto atribuido & presenca das bolas ceramicas.

Recorrendo novamente ao MO ¢ apresentada, na Figura 52, uma esfera revestida. A semelhanca do
ocorrido na condicao “6 mm + bolas”, estas esferas processadas com bolas ceramicas também ficaram

com uma camada mais espessa de particulas.
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Figura 52 - Micrografia (escala de 500 m) de uma esfera de 3 mm processada com bolas.
e (Condicao “1 mm + bolas”
Nesta ultima condicéo foi testado o bal/ milling de esferas de 1 mm com particulas de carboneto de
silicio com bolas ceramicas. As esferas revestidas e a comparacdo de uma esfera revestida com uma

esfera nao revestida sao apresentadas na Figura 53.

(a) (b)

Figura 53 - (a) Esferas de 1 mm processadas com bolas e (b) comparacao com esfera nao processada.

Pela visualizacdo da Figura 53 é possivel verificar a presenca de um revestimento consideravel sob a
superficie das esferas, tal como nas duas condicdes anteriores. Porém, mais uma vez, sobraram

particulas em resultado da utilizacao das bolas ceramicas.
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Na Figura 54 é apresentada uma esfera revestida de 1 mm analisada no microscopio 6tico. Nesta é

possivel observar novamente um bom revestimento da superficie da esfera.

Figura 54 - Micrografia (escala de 250 tm) de uma esfera de 1 mm processada com bolas.

4.1.2 Caracterizacao das master alloys

Apds o polimento das amostras das master alloys, foram captadas imagens no MO, sendo apresentadas

nas Figura 55 e Figura 56 as micrografias das master alloys 1 e 2, respetivamente.

S

.
KO

(a) (b)

Figura 55 — Micrografias da master alloy 1 com escalas de: (a) 125 tm; (b) 50 tm.
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Figura 56 - Micrografias da master alloy 2 com escalas de: (a) 125 xm; (b) 50 tm.

Pela analise das imagens é possivel visualizar as particulas ceramicas que as master alloy apresentam.

Ao contrario do que seria expectavel, tendo em conta as quantidades de esferas cobertas de particulas
adicionadas em ambas as master alloys, verifica-se a presenca de uma maior quantidade de particulas
na imagem da master alloy 2 em relacao a 1. Isto pode-se dever a diversos fatores como, por exemplo,
uma maior remocao de particulas durante o polimento da master alloy 1 ou uma nao uniformidade na

distribuicao das particulas ao longo do(s) tarugo(s) em resultado de uma possivel sedimentacao.

Para uma melhor analise recorreu-se ao SEM, sendo apresentadas na Figura 57 uma imagem captada
no SEM da master alloy 2 e o EDS: da zona 1. Pela analise da figura verifica-se a existéncia de algumas
particulas de carboneto de silicio sendo, isto, comprovado pelo EDS realizado a uma delas que mostra a

presenca de carbono e silicio e, também, algum aluminio proveniente da matriz.

: EDS é uma ferramenta de andlise analitica que permite a caracterizacdo quimica de materiais. Este permite uma andlise rapida, efetiva e precisa dos
elementos presentes na composicao de um material.
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Figura 57 - (a) Caracterizacdo SEM da Master alloy 2 e (b) EDS da zona 1.

4.2 Caracterizacao microestrutural dos ensaios realizados

4.2.1 Andlise microestrutural

i. Ensaio “A356 + SiC(1/9)"
Apds o corte e o polimento das amostras do ensaio “A356 + SiC(1/9)”, recorreu-se ao microscépio o6tico

para as analisar tendo sido captadas algumas imagens que sao apresentadas na Figura 58.

(a) (b)
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(c)

Figura 58 - Microestruturas do ensaio “A356 + SiC(1/9)” com escalas de: (a) 500 tm; (b) 125 rm:; (c) 25 pm.

Como se percebe pela analise das microestruturas, verifica-se a presenca de particulas ceramicas que
se caracterizam pelos pontos escuros espalhados ao longo da microestrutura. Atendendo,
essencialmente, as imagens (b) e (c) da Figura 58 verifica-se também que as particulas se apresentam
bem distribuidas ao longo da microestrutura, aspeto bastante positivo tendo em conta que nao foi

utilizado nenhum meio para dispersar as particulas ceramicas.

Adicionalmente, o facto de a liga nao ter sido tratada (desgaseificada, afinada e modificada) leva a um
outro aspeto bastante interessante relacionado com o tamanho de grao. A liga apresenta porosidades (o
que era esperado) tal como mostrado na Figura 58 (a), mas apresenta, ao contrario do que seria
expectavel, algum grau de afinacdo. Este pode deverse a adicdo das particulas ceramicas que
promoveram um mecanismo de afinacao semelhante ao da afinacao quimica com ligas-mae, explicado

na seccao 2.1.2.

ii. Ensaio “A356 + SiC(1/49) + US”
Algumas das imagens captadas no microscdpio 6tico da liga com adicdo de particulas SiC tratada por

ultrassons sao apresentadas na Figura 59.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 59 - Microestruturas do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” com escalas de: (a) 250 tm; (b) 125 tm; (c) 50 pm; (d) 25 pm.

Como se pode visualizar nesta figura, ndo é tdo percetivel a presenca de particulas ceramicas na

microestrutura. A isto deve-se, essencialmente, o menor racio de particulas por volume de liga fundida.

No entanto, ainda é possivel visualizar alguns pontos escuros associados a particulas ceramicas. Para
facilitar a distincao destas particulas SiC foi captada uma imagem com efeito polarizador, apresentada

na Figura 60.
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Figura 60 - Microestrutura (escala de 50 m) do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” com polarizagao.

Como se pode ver, as particulas ceramicas, com o efeito polarizador, destacam-se da restante
microestrutura ao se tornarem brilhantes. Assim, consegue-se comprovar a sua presenca e a sua

distribuicao ao longo da microestrutura, nao sendo visivel nenhum aglomerado de particulas.

Por sua vez, é imprescindivel comparar as microestruturas de cada amostra retirada do provete por
forma a perceber a evolucdo da quantidade de particulas e a sua dispersao ao longo da altura do provete.

Assim, seguem apresentadas na Figura 61 as microestruturas das quatro amostras.
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(c) (d)

Figura 61 - Microestruturas do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” (escala de 125 pm) das amostras: (a) Al; (b) A2; (c) A3; (d) A4.

Pela analise desta figura, percebe-se que nao existe uma grande diferenca em termos de quantidades
de particulas. Apesar desta diferenca ser pouca, nota-se a presenca de menos particulas na amostra

recolhida do topo do provete (A4).

0 facto de as amostras inferiores do provete terem, através da analise das microestruturas, mais
particulas ceramicas, podera ser resultado da sedimentacédo das particulas. Esta podera ter-se iniciado
logo apds o término da aplicacao de ultrassons para dispersao das particulas. Apesar do vazamento ser
feito logo apos esta dispersdo, & necessario sempre algum tempo para preparar o vazamento,
nomeadamente para retirar o radiador acustico do banho e fechar a garrafa do argon usado para criar a
atmosfera protetora. Para além disto, o vazamento foi efetuado com uma colher de vazamento podendo

este ser outro local para a ocorréncia de sedimentacao.

Apds realizada a analise recorrendo ao microscépio 6tico, as mesmas foram analisadas com recurso ao
SEM. Com este foi possivel visualizar com maior clareza as particulas ceramicas presentes na
microestrutura. Adicionalmente, foram realizados EDS tanto as particulas ceramicas como a matriz de
aluminio, ao silicio eutético e aos intermetalicos. Duas imagens captadas no SEM da microestrutura da

liga com particulas podem ser visualizadas na Figura 62.
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(a) (b)

Figura 62 - Microestruturas SEM do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US".

Pela analise da Figura 62 verifica-se a clara presenca de particulas de SiC, principalmente na imagem
(a) onde é possivel visualizar uma particula. Para além desta particula é possivel visualizar umas
cavidades perto desta que parecem ser resultado de um arrastamento da particula provocado,
possivelmente, pelo polimento das amostras. No caso da imagem (b), ndo é possivel visualizar com
clareza a presenca de particulas ceramicas, no entanto, parece haver muitas crateras que podem ser
associadas as particulas. A razao pela qual nao seja possivel visualizar as particulas, mas sim as crateras

onde estas estariam inicialmente, pode ser resultado do descrito acima.

Na Figura 63 é apresentada outra imagem captada no SEM e os EDS das zonas 1 e 2.

~

—20 pm ————

4
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Figura 63 - (a) Microestrutura SEM do ensaio 2 e (b) EDS das zonas 1 e 2.
Como se pode observar na Figura 63 (a) verifica-se que a zona 1 corresponde a matriz metélica o que é
comprovado pelo respetivo EDS que mostra a presenca de, praticamente, apenas aluminio. Por sua vez,
também foi possivel verificar a presenca das particulas ceramicas ao realizar o EDS da zona 2 onde se
vé a presenca de carbono e silicio que constituem a particula de carboneto de silicio e aluminio

proveniente da matriz que circunda a particula.

ii. Ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”
Nas Figura 64 e Figura 65 sdo apresentadas as imagens captadas no MO das amostras dos ensaios

“A356 + US” e “A356 + Argon”, correspondentes aos ensaios da liga sem adicao de particulas SiC.

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 64 — Microestruturas do ensaio “A356 + US” com escalas de: (a) 250 pm; (b) 125 tm; (c) 50 pm; (d) 25 pm.

(a) (b)
() (d)

Figura 65 — Microestruturas do ensaio “A356 + Argon” com escalas de: (a) 250 tm; (b) 125 ¢m; (c) 50 zm; (d) 25 zm.

Como se pode perceber pela analise das figuras, nao é percetivel a presenca de particulas ceramicas

nas microestruturas dos dois ensaios. No entanto, & possivel verificar que as microestruturas do ultimo
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ensaio apresentam o silicio eutético um pouco mais grosseiro e lamelar que as do ensaio “A356 + US”.
Isto pode dever-se ao facto de néo ter sido efetuada afinacéo no ensaio “A356 + Argon” apesar de ainda

ser possivel visualizar algum silicio eutético lamelar no ensaio “A356 + US".
4.2.2 Tamanho de gréo

Tal como mencionado anteriormente, algumas amostras dos trés Gltimos ensaios foram atacadas

guimicamente para revelar o grao para, posteriormente, se proceder a medicdo do tamanho de grao. As

microestruturas captadas no MO das amostras atacadas sao apresentadas na Figura 66.

(a) (b)

(c)

Figura 66 — Microestruturas atacadas quimicamente (escala de 250 m) dos ensaios: (a) “A356 + SiC(1/49) + US"; (b) “A356 + US"; (c)
“A356 + Argon”.

Tendo por base estas imagens, procedeu-se @ medicdo do tamanho de grdo e da circularidade, sendo

apresentados os resultados na Figura 67.
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Figura 67 - Circularidade e tamanho de grao dos trés Ultimos ensaios.

Tal como esperado, o ensaio que apresenta maior tamanho de grao é o ultimo (média de 42,19 tm), ou
seja, 0 da liga desgaseificada por argon, designada na Figura 67 por “AC”. O facto de a liga nao ter sido
afinada tal como aconteceu com os outros ensaios onde foi utilizado o sistema de ultrassons para a

desgaseificacao e afinacdo de grao pode ter contribuido em grande parte para este efeito.

Em relacéo aos outros dois ensaios, os resultados sdo muito semelhantes. No ensaio “A356 + SiC(1/49)
+ US”, designado na figura por “MMC”, foi obtido um tamanho médio de grao de 38,63 4m e no ensaio

“A356 + US” de 38,52 tm.

No que diz respeito a circularidade, os resultados também sdo muito semelhantes entre os ensaios
“A356 + SiC(1/49) + US” e “A356 + US”, porém ha uma diferenca notéria para o ensaio “A356 +
Argon”. Neste ultimo, os graos apresentam uma circularidade menor. O motivo para estes resultados é
0 mesmo apresentado para as diferencas no tamanho de gréo, ou seja, o facto de nao se ter procedido
a afinacao de grao. Isto leva a que a liga apresente ndo s6 uma microestrutura mais grosseira como
também dendritica ao invés de uma microestrutura mais globular encontrada nos ensaios “A356 +

SiC(1/49) + US” e “A356 + US".
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4.3 Caracterizaciao mecanica dos fundidos

4.3.1 Dureza

Com a realizacdo dos ensaios de dureza foi possivel retirar os valores de dureza das varias indentacdes

realizadas em cada amostra.

No que diz respeito ao ensaio “A356 + SiC(1/49) + US”, foram calculados os valores médios de dureza
de cada uma das amostras para analisar a sua variacdo ao longo do provete. Assim, na Tabela 9 séo

apresentados os valores de dureza registados em cada indentacdo e a média por amostra.

Tabela 9 - Valores de dureza registados em cada indentagao das amostras do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US”".

Indentacao Al (HV) A2 (HV) A3 (HV) A4 (HV)

1 68,7 72,5 65,9 67,5

2 70,7 69,5 70,1 67,6

3 68,0 67,9 69,5 67,7

4 73,0 68,3 68,9 66,5

5 70,5 65,8 68,9 70,1
Média 70,2 68,8 68,7 67,9
Desvio padrao 1,95 2,46 1,62 1,33

Para uma analise comparativa entre as amostras apresentam-se os valores médios sob a forma de um

grafico de barras na Figura 68.

Ad 67.9
s
o
Al 70.2
65.0 66.0 67.0 68.0 69.0 70.0 71.0
Dureza (HV)

Figura 68 - Durezas registadas ao longo do provete do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US".
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Pela analise da figura é percetivel a diminuicao da dureza ao longo da altura do provete. Esta diminuicao,

ainda que diminuta, pode ser indicio de alguma variacao na quantidade de particulas ao longo do provete.

Anteriormente, pela analise das microestruturas deste ensaio, verificou-se que a amostra do topo do
provete parece ser aquela com menor quantidade de particulas ceramicas. Por sua vez, estando a dureza
associada a diversos fatores como o tamanho de grdo ou, tratando-se de um material composito, da
quantidade de particulas ceramicas adicionadas, poder-se-a pressupor que a menor dureza esta
relacionada com uma menor quantidade de particulas. Assim, conjugando os resultados dos ensaios de
dureza com as microestruturas, verifica-se que a amostra do topo do provete podera ser a que apresenta

menor quantidade de particulas.

Posteriormente, também pela analise das microestruturas, verificou-se a presenca de mais particulas
nas trés amostras inferiores do provete. De facto, também os resultados da dureza indicam a presenca
de mais particulas @ medida que se vai do topo para o fundo do provete. Apesar da diferenca diminuta
entre as amostras A2 e A3, existe uma grande variacdo de dureza para a amostra Al. Isto ndo vai
totalmente de encontro com os resultados da microestrutura, onde nao é percetivel uma diferenca tao
significativa na quantidade de particulas, porém, pode ser proveniente da existéncia de valores de dureza
em determinadas indentacdes bastante superiores aos restantes (na Tabela 9 verifica-se a presenca de
uma indentacdo na amostra A1 com 73 HV além de 2 indentacdes com valores de 70,5 e 70,7 HV) que

fazem subir a média.

Este aumento de dureza do topo para o fundo do provete pode ser resultado, tal como dito anteriormente
na analise das microestruturas, da sedimentacdo das particulas no forno, na colher de vazamento ou
mesmo na moldacdo metalica, sendo esta Ultima menos provavel dada a elevada velocidade de

arrefecimento do metal.

Apds a determinacdo da dureza nas amostras do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US", procedeu-se a
realizacdo dos ensaios de dureza nas amostras dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”. Os valores
de dureza registados em cada indentacdo das duas amostras e os respetivos valores meédios sdo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores de dureza registados em cada indentacio das amostras dos ensaios “A356 + US” e “A356 + Argon”.

Indentacao US2 (HV) AC2 (HV)

1 69,8 67,1

2 67,0 67,7

3 64,5 65,1

4 69,0 66,2

5 68,6 65,4

Média 67,8 66,3
Desvio padrao 2,1 1,1

Determinadas as durezas nestas duas amostras, foi também calculado o valor médio de dureza do ensaio
“A356 + SiC(1/49) + US" (média das quatro amostras) sendo apresentados os valores de dureza dos

trés ensaios na Figura 69.

AC2 66.3
us2 67.8
A 68.9
65.0 66.0 67.0 68.0 69.0 70.0

Dureza (HV)

Figura 69 - Durezas médias registadas nas amostras dos trés ensaios.
Analisando a figura percebe-se, tal como esperado, que a dureza ¢ mais baixa no ensaio “A356 + Argon”
(AC2) e mais alta no ensaio “A356 + SiC(1/49) + US” (A). No caso do ensaio “A356 + Argon”, a dureza
mais baixa advém sobretudo da auséncia de tratamento do banho de aluminio, a excecao da
desgaseificacdo. Em resultado disso, e tal como visto anteriormente, este ensaio é o que apresenta o

grao mais grosseiro o que leva, por sua vez, a uma diminuicao das propriedades mecanicas da liga.

Quanto ao ensaio “A356 +US" (US2), este apresenta dureza ligeiramente superior em resultado da maior

afinacao do gréao.
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No que diz respeito ao ensaio “A356 + SiC(1/49) + US”, a adicao das particulas ceramicas levou a novo
aumento da dureza, tendo este aumento sido ligeiramente inferior ao registado do ensaio “A356 + Argon”
para o “A356 + US". A isto deve-se o facto de terem sido adicionadas poucas particulas ceramicas ao

banho de aluminio levando a que as melhorias na dureza nao sejam muito significativas.
4.3.2 Ensaios de tracao

Apds o tratamento térmico e maquinagem dos provetes, este foram tracionados para obter as

propriedades mecanicas. As curvas tensao-deformacao obtidas sdo apresentadas na Figura 70.
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Figura 70 - Curvas tensdo-deformacéo dos ensaios realizados.

Por sua vez, os valores médios (dos dois provetes tracionados de cada ensaio) das tensdes de cedéncia

e de rutura sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Tensoes de cedéncia e de rutura dos ensaios realizados.

Tensao de cedéncia (MPa) Tenséo de rutura (MPa)
Ensaios
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
A356 + SiC(1/49) + US 227 5,7 280 5,b
A356 + US 198 4,0 249 17,5
A356 + Argon 252 14,7 299 19,0

Pelo que se pode perceber, verificam-se algumas diferencas entre os trés ensaios.
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O ensaio “A356 + US” foi aquele onde se obteve as piores propriedades mecanicas. No entanto,

tratando-se de uma liga Al-Si que foi tratada por ultrassons apresenta, por si so, boas propriedades.

Por sua vez, a introducdo das particulas resultou, de facto, num aumento das propriedades mecanicas,
mesmo tendo, a sua adicao, sido bastante reduzida. No entanto, esta adicdo levou a um aumento da
tensado de cedéncia e de rutura em cerca de 14,6 % e 12,4 %, respetivamente, em relacdo ao ensaio
“A356 + US”. De facto, também Behnamfard, et al. (2019), nos seus estudos, obtiveram melhores
resultados com a adicdo de particulas SiC pré-processadas por ball milling ao invés da adicdo das
particulas sem processamento (neste caso obtiveram piores propriedades em relacdo a liga sem
qualquer adicao). Porém, no caso destes, o pré-processamento foi efetuado com pos de aluminio e
nanoparticulas ao invés de esferas e de microparticulas. Ainda assim, os mesmos conseguiram melhorar

a tensdo de cedéncia e de rutura em cerca de 6,7 % e 7,9 %, respetivamente.

De todos eles, 0 ensaio “A356 + Argon” foi 0 que obteve melhores resultados em termos de tensées de
cedéncia e rutura. No entanto, ndo seria expectavel que este fosse o fundido com melhores propriedades
mecanicas uma vez que se tratou do ensaio onde o banho de aluminio foi, apenas, desgaseificado. Além
do mais, a dureza foi inferior as dos restantes ensaios e, segundo a medicdo do tamanho de grao, este
€ 0 que apresenta grao de maiores dimensoes o0 que, supostamente, deveria provocar uma diminuicao

das propriedades mecanicas.

O facto de a dureza ter sido inferior a dos restantes ensaios e as tensdes de cedéncia e de rutura
superiores, pode indicar o tratamento térmico como o principal motivo para a ocorréncia deste efeito,
uma vez que a medicdo da dureza foi realizada antes deste e os ensaios mecanicos apds. Rahmat,
Baharin, & Khangaonkar (1995), Geetha & Ganesan (2015) e Song & Baker (1994) estudaram a
influéncia do tratamento térmico (principalmente o envelhecimento) nas propriedades mecéanicas de
compositos de aluminio. Nestes estudos, ambos concluiram que a adicao de particulas pode antecipar
0 pico de dureza ao acelerar a cinética de precipitacao. Tendo isto em conta, percebe-se que, ao se
proceder ao envelhecimento artificial sempre da mesma forma (mesmo tempo) pode-se estar a sobre-
envelhecer a liga com adicao de particulas e, com isso, a provocar uma diminuicao das propriedades

mecanicas. Em consequéncia disto, 0 mesmo podera ter ocorrido com a liga tratada por ultrassons.
4.3.3  Ensaios de DMA

Realizadas as diferentes condicdes de tratamento térmico nas amostras do DMA, estas foram todas

testadas no equipamento de DMA estando os resultados apresentados nas Figura 71 e Figura 72.

74



0.06
0.05
0.04
[=]
1 —_—
S As-Cast
£
8 0.03 Sol
5 8 mi
min
£
—— 64 min
0.02 .
— 360 min
/ o0
¢
5.00E-04 5.00E-03 5.00E-02
Deformacdo

Figura 71 - Curvas de amortecimento para as varias condicdes de tratamento térmico do ensaio “A356 + SiC(1/49) + US".
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Figura 72 - Curvas de amortecimento para as varias condicoes de T.T. do ensaio “A356 + US".

Pela analise das figuras percebe-se, a primeira vista, que existe uma diminuicdo do amortecimento a

medida que se avanca no tratamento térmico. No caso da Figura 71, é possivel visualizar com clareza o
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aspeto mencionado uma vez que a amostra As-Cast apresenta mais amortecimento sendo a amostra
com o tratamento térmico T6 a que apresenta menor amortecimento. Por sua vez, no outro ensaio, o
mesmo acontece sendo ainda possivel diminuir mais o amortecimento ao realizar o envelhecimento

durante mais tempo.

De facto, isto seria expectavel tendo em conta o apresentado por Carneiro, Puga, & Meireles (2018). Os
mesmos estudaram a influéncia do tratamento térmico na microestrutura, na tensao de cedéncia e na
capacidade de amortecimento de uma liga A356. Segundo estes, o tratamento de solubilizacdo permite
aumentar a tensao de cedéncia e a capacidade de amortecimento. Porém, passando para o
envelhecimento artificial, verificaram que, apesar da tensédo de cedéncia continuar a aumentar, ha uma

diminuicao do amortecimento.

Tendo em consideracdo as conclusdes retiradas por Carneiro, Puga, & Meireles (2018) nos seus estudos,
verifica-se que o0 mesmo acontece, sensivelmente, nos resultados obtidos neste trabalho. Em ambas as
figuras é possivel visualizar o aumento de amortecimento com o tratamento de solubilizacdo ndo sendo,
contudo, assim para todas as deformacdes. No caso do ensaio dos compositos (Figura 71) isto
observou-se apenas para baixas deformacdes ao passo que no outro ensaio (Figura 72) apenas ocorreu

para deformacdes mais altas.

No tratamento de envelhecimento, tal como abordado anteriormente, verificou-se a diminuicdo do
amortecimento. Isto deve-se ao facto de durante o envelhecimento haver precipitacdo que leva a um
aumento da dureza e, com isso, as deslocacdes nas fronteiras de grao sao retringidas. No entanto, a
realizacdo de um envelhecimento durante muito tempo (1020 minutos na Figura 72) leva ao aumento
do amortecimento podendo, este, estar associado ao sobre-envelhecimento que, para além de provocar

0 aumento do amortecimento, reduz as propriedades mecanicas estaticas.

Analisada a influéncia do tratamento térmico no amortecimento, decidiu-se estudar o impacto da adicao
das particulas ceramicas a liga de aluminio. Assim sdo apresentados os resultados das amostras sem

tratamento térmico e das amostras com o T6 nas Figura 73 e Figura 74, respetivamente.
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Figura 74 - Curvas de amortecimento das amostras com T6 dos ensaios “A356 + SiC(1/49) + US” e “A356 + US".

Como se pode ver, nas amostras As-Cast, a liga com adicao de particulas apresenta um amortecimento

superior ao da liga sem particulas sendo a diferenca entre as duas bastante elevada para deformacoes
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mais altas. Porém, quando tratadas termicamente, verifica-se uma inversdo. Na Figura 74, é possivel
visualizar que a liga com particulas SiC apresenta menor amortecimento que a liga sem adicdo de

particulas.

Segundo o apresentado por Zhang, Perez, & Lavernia (1993), a adicdo de particulas ceramicas,
especialmente SiC e Al,O;, provoca um aumento do amortecimento. Com a adicéo destas particulas, é
introduzido um outro mecanismo para além do proprio amortecimento dos diferentes constituintes da
matriz: a interface matriz/particula. A presenca deste novo mecanismo € o responsavel pelo aumento
generalizado do amortecimento, sendo este dependente da ligacao particula/matriz e do comportamento

cinético da interface.

Para além disto, Alaneme & Fajemisin (2018) estudaram a influéncia da adicdo de particulas SiC numa
liga de Al-MgSi e verificaram o aumento da capacidade de amortecimento com a adicdo de 8 % em
massa de particulas SiC. Tendo em conta 0s mesmos, isto é devido, ndo sé, ao amortecimento intrinseco
da matriz e do material de reforco, mas também aos deslocamentos nas interfaces facilitados pela grande
diferenca no coeficiente de expansao térmica (21,5 x 10¢/°C da liga de aluminio para 4,0 x 10¢/°C das
particulas SiC). Adicionalmente, o reforco das ligas de aluminio com particulas ceramicas, neste caso

SiC, gera também tensoes residuais que facilitam o aparecimento de mais deslocamentos.

No entanto, o tratamento térmico T6, aliado a presenca das particulas ceramicas, leva a um aumento
mais significativo da dureza e das tensdes de cedéncia e de rutura em relacdo a liga sem qualquer
adicdo. Para além disto, a precipitacdo que ocorre durante o envelhecimento artificial provoca uma
restricdo dos deslocamento nas interfaces que, tendo em conta a maior quantidade de deslocamentos
presente no composito, devido a adicao das particulas ceramicas, leva a uma diminuicao mais acentuada
da capacidade de amortecimento do composito em relacao a liga tratada por ultrassons sem adicao de

particulas ceramicas.
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5. CONCLUSAO

Nesta ultima seccdo sao tecidas algumas observacdes finais relativas ao trabalho realizado e aos

resultados obtidos no ambito desta dissertacao.

Tendo em conta o facto do tema do trabalho ser bastante amplo, existem alguns aspetos a serem

testados posteriormente. Assim, sdo apresentados no final do capitulo alguns trabalhos futuros.

5.1 Observacoes finais

Com a execucdo deste trabalho chegou-se a uma nova metodologia que passa por revestir esferas de
aluminio com particulas ceramicas utilizando um processo denominado de ba// milling. Isto leva a que,
tendo as esferas uma massa volumica muito semelhante a da liga de aluminio, estas nao se depositem
no fundo do cadinho ou flutuem para a superficie do banho. Adicionalmente, utilizou-se o sistema de

ultrassons por forma a auxiliar no processo de dispersdo das particulas.

Inicialmente, foi estudada a eficacia do processo ball millingtendo-se verificado a possibilidade de revestir
as esferas de aluminio com ou sem a ajuda das bolas ceramicas que fazem parte do equipamento do

ball milling.

Feito isto, foram realizados quatro ensaios, dois com adicao de particulas SiC e os outros dois sem adicdo
destas particulas. Este Gltimos dois foram realizados por forma a ter um meio de comparacao com os
ensaios dos compositos. O ensaio “A356 + US” foi processado utilizando o mesmo método do ultimo

ensaio dos compdsitos (“A356 + SiC(1/49) + US”) e o ensaio “A356 + Argon” apenas foi desgaseificado.

Com a execucdo destes ensaios, verificou-se que foi possivel dispersar as particulas ao longo da matriz
metalica. Por sua vez, em termos de propriedades mecanicas, foi possivel verificar um pequeno aumento
das mesmas. No que diz respeito a dureza, verificou-se um aumento de 1,6 % em relacao ao ensaio
realizado nos mesmos moldes do compdésito e em termos de tensdes de cedéncia e de rutura verificou-se
um aumento de 14,6 % e 12,4 %, respetivamente. Com a adicdo das particulas ceramicas também se
verificou um aumento expectavel do amortecimento nas amostras sem tratamento térmico, em resultado
da adicao de um novo mecanismo de amortecimento: a interface matriz/particula ceramica. Contudo,
apos a realizacdo do tratamento térmico T6 o amortecimento diminuiu, chegando a valores inferiores

aos obtidos para a liga sem adicao de particulas.
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Este aumento das propriedades mecéanicas fruto da adicao das particulas ceramicas e da sua dispersao
ao longo da matriz de aluminio permitiu cumprir o objetivo definido inicialmente. Assim poder-se-a indicar
um procedimento para a fundicdo de componentes de aluminio micro e nano-reforcados com um
conjunto de parametros étimos: (i) realizacao de um ba// milling durante 15 minutos com quantidades
de particulas e de esferas variavel dependendo das quantidades de particulas pretendidas no fundido;
(i) pré-aquecimento destas a 300 °C; (iii) fundicao da liga de aluminio a 720 °C seguido de periodo de
homogeneizacao e, por fim, do tratamento do banho de aluminio com ultrassons; (iv) adicdo das
particulas no banho a 620 °C com aplicacdo de US para dispersao destas; (v) aumento da temperatura
para os 660 °C com dispersado das particulas aos 640 e 660 °C; (vi) vazamento do metal para a

moldacao pré-aquecida a 250/300 °C.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar do objetivo desta dissertacao ter sido atingido e ter sido possivel retirar algumas conclusoes
positivas, este € um tema em clara ascensao desde ha uns anos atras e que vem sendo estudado e
testado por diversos investigadores. Desta forma, este é um trabalho que ndo tem o seu “fim” a vista

pelo facto de existirem sempre novas solucdes a serem testadas.
Assim, existem alguns aspetos que podem, e devem, ser examinados e testados:

e Testar maiores quantidades de SiC e comparar com os ensaios realizados neste trabalho;
e Testar a nova metodologia para a adicéo das particulas no banho de aluminio (master alloy);
e Testar o fabrico de compositos de aluminio reforcados com SiC em moldacao em areia;

e Testar outros tipos de reforcos tais como o carboneto de boro, o carboneto de titanio e o oxido

de aluminio;
e Testar diferentes tamanhos de particulas (nano e micro);

e Testar, em moldacao em areia, o fabrico de compdsitos com os restantes tipos de particulas e

diferentes tamanhos.
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