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TRABALHO DE FORMATURA

Titulo: Influéncia das varidveis de processo na distribuicfo de

particulas de SiC na matriz metdlica en compésitos de Al-/SiC

obtidos por extrusic de pos.

1)

Este trabalho objetiv§,com 0 estudo da influéncia de algumas
varidveis de processo, contribulr para otimizar a produc3o de
conpositos de Al-/SiC.

Inicialmente vamos estudar a influéncia da granulometria dos
pos de aluminio na distribuic3o final das particulas de SiC na
matriz de aluminio. Estudaremos também a influéncia do tipo de
misturador, comparando amostras preparadas em misturador tipo Y

com amostras preparadas em moinho de bolas de alta energia, o

Mechanical Alloving.

. INTRODUCEO

0 crescimento das aplicagBes industriais dos conpositos de
matriz metdlica (CHY) tem chamado a atenc3o de pesguisadores no
'sentido de melhorar as rropriedades mecénicas. (s CMHs con
reforcos descontinuos estao sendo aplicados na industria
automobilistica, aeronautica. aercespacial., de méquinas de
precisd3o e de instumentc de dudio. devido as suéé propriedades
tnicas € aos baixos custos de produc3c.

0 Haterial compdsito caracteriza-se. em geral. pPor ser um
material heterogéneo contendo pelo menos duas fases distintas,

onde uma das fases aparece continua .sendoc chamada de natriz e



una fase disperss. Neste trabalho, a matriz & de aluninio e a
fase dispersa & de carbeto de silicio.

O compdsito & projetado para se beneficiar das propriedades de
cada fase que o compde resultando en propriedes inicas. Uma das
influéncias nas propriedades mecanicas & a homogeneidade da
distribuig8o dos reforgos descontinuos na matriz metdalica.

Neste trabalho. vamos estudar a influéncia de duas varidveis de
Processo na distribuic3c dos reforcos descontinuos en um
composito de Al/SiC produzido pela rota de metalurgia do po(

consolidag3o por extrus3o de pos)

REVISEO BIELIOGRAFICA

0 Grande interes=e na producio de compdsitos de matriz
metalica € contornar a falta de mnateriais convencionals conm
propriedades de resisténcia a tracdo. alta rigidez e baixa
densidade. Os CMH mais tradicionais utilizam reforcos de
materiais cerdmicos duros (SiC. A1203, TiOZ;:fiBZ) em matriz de
liga leve (Al, Mg e Ti) (1).

Alguns dos reforcos mais utilizados os CMH est3o na forma de
fibras (grafita e carbonetos), psrticulas (6xidds e carbonetos) e
vhiskers (carbonetos). OQuando c CHM e submetido a um esforgo a
transferéncia da carga da ﬁatriz ao reforco é ié;ima no caso dos
reforgos continuos (fibras ou filamentos) e deéresce com fibras
curtas. O auncento do uddulo de elasticidade e da resisténcia
necénica e naior quando as fibras estio alinhadas na direc3o
paralela a solicitag3o mecanica e diminui quandq“as fibras estd3o
dlinhadas en outras direcSes ou ao acaso. No.caso de reforgos

descontinuo= (particulas, fibras curtas e vwhiskers), a




transferéncia de carga € menor e por conseguinte o aumento das
propriedades mecdnicas € menor. Entretanto, as estruturas
obtidas s8o mais isotrdpicas (2).

A escolha de um reforgo adegquado leva en consideragdo
preopriedades como modulo de elasticidade, resisténcia a
trag3o. densidade. teﬁperatura de fusdo, estabilidade térnica.
conpatibilidade com a matriz, coeficiente de expans3o térmica,
tamanho e forma (3). -

Apesar de resultar em aumento de propriedades mecdnicas
menores da matriz en reléqao aos reforgcos na forma de fibras,
os reforgos descontinuos na forma de particula tem ‘sido
larganente difundidos devido aos seu custo reduzido de producdo
(3.4.5).

OUs principais processos de fabricag3o de CMMs s30 (6):
aqules que envolvem metalurgia liquida, (compocasting. squeeze
casting, infiltrac8o sob press8o), metalurgia do pd (MP) e
envolvendo fundig3o s3o os de menores custos e'ag'processos por
difusSo e en etapas miltiplas s30 os mais onerosos (7).

O= coupdsitos de matriz de liga de Al reforgados por particula
de S5iC (SiCp~rAl) vem sendo largamente comercializados no
mercado internacional devido aoc seu baixo custo de produgioc e
boas propriedades mecénicas. As particulas de SiC aumentam a
resiténcia mecdnica especifica. © néodulo de rigidez, a
resisténcia a fadiga, a resisténcia ao desgaste e diminui o
coeficiente de espans3o térmica, possibilitando a solicitacd3o a
altas temperaturas da matriz de liga de Al, ao mesmo tempo,
marendo a densidade a valores baixos (8).

4 boas propriedades cbtidas pelo composito SiCprAl € devido as

carc steristicas do SiC e da ligac3o entre a matriz e particula. O

SiC ten elevada dureza (2000 a 3300 HV). baixa expans3o térmica
(co=ficiente linear de 5.0 x 10E-6~ oC). baixo peso especifico -
{3.21 a/cn3). alto modulo de rigidez (3.5 GPa). elevado ponto

de fusgo (escima de 2500 ©C nZo chega a fundir). e sistena
cristaleosréfico hexagconal (9).
O SiC s&presenta bos ligagido interfacial com o Al.

aparenterente semn a formsgZo de intermetalicos (8,10). O SiC so



reage com o Al a partir de 700 ©C formando o carbeto AlyCj
(11). A eficiéncia da transferéncia de carga da matriz para a
" particula depende do grau de caldeamento da interface (12). A
resisténcia a gquente deve-se « estabilidade do SiC as altas
temperaturas em que o compdsito é solicitado. o que n8o ocorre
com os precipitados das ligas convencionais de Al envelhecidas.
Compdsitos de SiCp/Ai tem sido industrialmente fabricados
por (M/P) com consolidac3o por extrus3o a quente. Esta rota
apresenta custo mais elevado que as rotas envolvendo mnetalurgia
liquida, este procedimento torna—se justificdvel para obtencdo de
un  material de alto desempenho, com microestruturas livres de
porosidades e boas propriedades mecanicas. 0O conposito as=3imn

obtido beneficia-se das técnicas envolvidas em M- P e conformagdo

a gquante.

En geral. as rotas de M/P e extrus3o envolven - a) mistura de
pos de Al e particulas de SiC: b) prensagem' uniaxial ou
isostdtica: c)desgaseificac3o da mistura de pos. que pode ou

ndo estar encapsulada: prensageﬁ e extrusdo.

Os nmecsanismos que explicam as propriedades fisicas e o
comportamento mecadnico no composito SiCprAl ainda estSo sendo
estudados. Acredita—se que duas influéncias bdsicas s3o a fracio
volunétrica do reforco e o tamanho das particulas (13.14,15). O
que se observa & o0 aumento da resisténcia mecdnica com o
aumento da frag3o volumétrica e/ou diminuig3o do tamanho das
particulas.

Mistura por wmechanical alloying: O processo de mechanical
alloying €& essencialmente um moinho de bolas ou moinho de alta
energia em que o trabalho pesado sobre os pos resulta em una
ligag8o intima por um processo repetitivo de ades8o, fratura e
readesdo, resultando em pos conpodsitos. Esta aproximacio e
utilizada para produzir compdsitos de matriz de -aluminio con

Farticuls=s de carbets de =silicio (16) .
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figura 1: evoluc3o da forma das particulas no mechanical

alloying.

Na nanufatura de compésitos de matriz metdlica via rota M/P, a
mistura da matriz com o reforgo metdlico €& unma operag@o critica
que tem recebido pouca atenc3o no processamento M/P. 0
requerinento de uma distribuicSc uniforme de reforgo no material
ndo tem sido prontamente alcangado. Dufante a etapa de
consolidagdo. o manuseio de pds misturados convencionalmente pode
ocasionar segregac3o, determinando a distribuigdo dos pds no
material consolidsdo.

4 1idéia da utilizac8c de mistura de alta energia €& que as
particulas ao serem misturadas mantehham a distribuicio atraves de
forgas pequenas (como van der Vaals, eletrostaticas, ect). A agido
da mistura €& complicada e Por conseguinte dificilmente
caracterizada. -

InvestigagBes anteriores tem sido geralmente focadas no estudo
de misturas em sistemas de larga escala e medidas uniformizadas .{(
particulas com diametro na faixa de milimetros ) e inferida o
conportamento de segregag3o de pos. (17).

No trsbalho de SJHong , P.VW. Keo e C.P. Chang (18) as
particulas de SiC foram encontradas com distribuig3oc homogénea na
matriz de aluminio por processo de MA. Foi observado que a matriz
de aluminio de pos MA consiste principalmente de subg3os finos com
uma ampla série de "misorientations . A estrutura do contorno
censiste de subgr3os lamelares alongados.

A alte resistencis dos compdsitos sinterizados de A4l1-SiC podem
ser atribuidos a fina estrutura de subgr&os na matriz de aluminio
e da alEpd dencidade de discordéncias existentes devido a presenca

da estrutura trzbalhada originada pelo processo de MA



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

AMOSTRAS COMPACTADAS F EXTRUDADAS

Preparou-se duas misturas

Primeira mistura {(mistura 10.2):

Aluminio tipo: 1100

Granulonetria: +80 # -40%

Carbeto de Silicio tipo

sen classificac3o.

Granulometria: 320 (mesma escala de lixas)

O Al e o Sic foram pesados, obtendo-se as seguintes

nassas visando 20 ¥ de SiC em peso:

massa de Al: 2.160 g

massa de SiC: 642 g

Os pods foram colocados em unm misturador do tipo Y para

serem misturados durante um
Durante o processo de

por um periodo de me = hora

Preparacfo ds_coaneca:

A caneca & feite de

diémetrs interno de 114 mu

periodo de duas horas.
nistura, o misturador foi desligado

por motivos alheios a nossa vontade.

um cilindro éco de aluminio com

O cilindro foi cortado em uma serra

automdtica para ter una altura de aproximadamente 150 mm. A

caneca temr uma altura nédia de 140 mm e 10 mm s8c reservados



para consumo na usinagem. Foram feitas duas canecas com alturas

de 150 nm e 146 mm. Anbas com di&mtro interno de 114,35 mn.

Os pds s3o0 compactados dentro da caneca previamente
preparada por uma prensa hidrdulica servo controlada sob una
carga de 100 t. Apos a compactag3o, mediu-se as dimensSes finais

da caneca:

diantro externo : 128.5 mnm

espessura : 6.5 mm
altura ;144 nm
altura sup livre: 4.5 mm

altura inf livre: 15.0 mm
peso da caneca sem o0 material: 962.8 g

peso da caneca com o material: 3765.0 g
Segunda mistura (mistura 10.1)

Aluminio tipo : 1100

Granulometria : -325 #

Carbeto de silicio tipo: sem classificacdo

Granulometria : 320 #

massa de Al: 2160.6 g
massa de SiC: 642.2 g

tenpo de mistura : 2h

Frocedeu-se de maneira semelhante a execugdo da nistura

anterior:

dimenstes finais da caneca:



diametro externo: 128.0 mm P
espessura : 6.5 mm
altura total :143.5 mm
altura sup livre: 4,5 nmnm

altura inf livre: 13,5 mn
peso da caneca sem o material: 957.8

peso da caneca com o material: 3743,0 g

Extru=3o

As canecas foram enfornadas por um pericdo de trés horas a

uma temperatura média de 420 ©C
Anostra 10.1:
tenperatura de saida do forno: 424 °C
forca mdxina de estrusSo: 550 ton
velocidade mé=zima: 23 mm/s
temnpo de forno: 3h
Amostra 10.2
tenperatura de saida do forno: 426 ©C
forca mdxima de extrusSo: 550 ton

velocidade méxzima : 24 mm/s

tempo de forno: 3hlS5min

Lubrificou-se a matriz de extrus3o co. graxs nclicote.



Inicig ds prepsracido dos corpos de prova.

Concluida a extrus3o, o passo seguinte foi1 colher_amostras
das barras para confecc3o dos corpos de prova para a
netalografia.

As barras foram cortadas segundo o esquema abaixo:

Scten N Scve T Scwe
- e = e - —» -
S 8[6]e —_clcle oIo[o __ b

Foram colhidos corpos de prova de 5 cn de conprimento a
dizténcias de 1 m .inicialmente medidos da extrenidade proxina
&9 descarte.

Os corpos de prova e as extremidades das barras foran
narcadas sequencialmente com letras.

En seguida, os corpos de prova foram cortados en pastilhas
e en filetes para analise da secc3o transversal e longitudinal

en relag3oc a direc8o de extrusSo.

Os corpos de prova foram embutidos a quente com resina
baquelite para’ facilitar © manuseio durante a preparacgao
netalografica.

Os corpos de prova foram lixados com liza de carbeto de
si1licio. segundo & seqilencia : 180, 240. 320, 400 e 600. En
geguda, foram, polidos em politrizes de diamante. segundo a
granulometria do diamante: € microns. 3 microns e 1 micron.

O primeiro lixamento apresentou muito arrancamento- e
grncruou a matriz. Isto ocorreu devide ao excesso de forca
¢pliceds durante o lizemento. Convencionou-se uma nova rota de
lizanento € polimento na tentativa de obtermos melhores
rezultsdos. A nova rota inclui polimento emn diamante 45 microns

e 15 nicrone. Entre umas etzpa e outra do polimento, colocou-se



0s corpos de prova em um vibrador de utra—-som para retirar
possivels contaminagfes das politrizes segintes com particulas

aderidas nas porosidades do material nas etapas anteriores.

{ECHANICAT YIHG

Através da indicag8o de papers sobre nechanical Alloying.
vanos realizar a expxriencia de misturar os pos de Al e SiC com
O atritor instalado no IPEN, wutilizando-se os seguintes
paranetros de processh:

Descrig3o do equipamento:

O moinho de alta energia utilizado ¢ composto basicamente
por um recipiente de ago inoxiddvel (1) que fica inserido em uma
cuba (2) onde a circulagSo de 4gua mantém o sistema resfriado. O
misturador (3) & acionado por um motor elétrico(4). A rotagdo
pode s=r alterada pela mudanca dos didmetros da roldana do notor
e do eixo misturador. O meio cominuidor s3o bolas de 0.5 mm de

didmetro. que poden ser de aco inox. zircdnia ou vidro.

~-massas de AL : 192,72 g e SiC : 57.28 g (20 %)

~lubrificante: estearato de zinco sdélido

-velocidade de mistura :2100 rpm. (eixo)

-meio cominuidor: meioc quilo de bolas de ago inox 304
(2:1).

~tenpos de mistura: 15 min, 30 min, 45 min, 1h. 2h, 3h. 4h,
6h e 8h. Adotou-se o seginte codigo para amostras retiradas do
atritor: 0O=sem mnistura, 1=15 minutos, 2=30 minutos, 3=45
minutos. 4=1 hora, 5=1.5 horas. 6=2 horas, 7=3 horac. 8=4 horas,

9=6 horas , 10=8 horas. -
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Figura 2. Esquenra do moinho utilizado.

Os pds foram embutidos com resina de curs répids.

Algunas amostras apresentaramn poucc pd na superficie apos o

enbutimento e tiveram que ser reembutidas.

Utilizou-se a mesma rota de preparac3c metalogriafica dos
corpos de prova do procedimento anterior., acrescido de uma etapa

final de polimento em silica gel Para isso. foi necessario

furar os corpos de prova para utilizagdo da politriz automatica.



RESULTADOS E DISCUSSZO

1. Material Extrudado

amostra

m caneca {(g)

n caneca+nist{g)
m mist (q)

h (mn)

hl jiyre (mm)

h2 ) ivre ()

H (nn)

dianetro ext {(mm)
espessura (mn)

V (cnd)

d’ (g/cm3)

d tedrica (mn)

delta (%)

10.
962,
3765,
2802,
144,

15,
124,

128,

1304,

[\N]

~]
~J

onde :

H = h—(hl]jyreth2]jyre)
v =

d'= M nist ~ V

d teor = % Vi) * dy) + % Vgic * dgi.

dzy =2.7 (grem3)

w

[da]

o

o O e
o

pi(diangyi-esp)2 * H,100

dgic = 3.2

Mo

~
n

[ B« R

(4 g T 3N

[da}



Férmula : D={(A*E)/(A-B+C) . onde:

A= massa no ar (g)
B= massa + fio na dgua (g)
C= massa do fio na dgua (g)
T= temperatura da agua (°C)
E= constante que d=pende da temperatura

D= densidade do material (g/cm3)

amnostra A B C T E
1024 1.6653 1.1942 0.1342 17 g.9988
v 1,8662 1.3192 0,i344 v i
v 1,8993 1,3419 0.1344 v v
101E 2.0223 1,4323 0.1344 1¢ 0.998¢6
v 2.041¢ 1.4443 0.1345 v "
n 2.0650 1.4600 0.1346 " v

resultados:
1. 2.7478 1. 2.7878
2. 2,7354 2. 2.7859
1024 : 3. 2,7417 101B . 3. 2.7881
ned  2,7416 med 2.7873
de«- 0.0050 desv 0,0010
errs: 1,95 X erro:0,01%

(densidade teorica; 2,7960)

Cc:.o podeno= obsz=rver. & amostra feits com granulo-metria
d= A4l mais fine resultou em ume densidad=s meis proxima ds

denzidade tecorica.



A seguir s3o apresentadas diversas fotografiasz que
mostram as nicrografias dos materias como observado en
mnicroscopic ético.

Podemos observar nitidamente que as fotografias
correspondentes ao material cgéolidado com po de alurinio de
granulomnetria fina apresenta o=z carbetos de silicio mais
homnogeneanente ditribuideos na matriz . O naterial consolidado
com granulometria de pds de Al mais grosseiro. apresentou nuita
segregagdo, com alta concentrag3o de particulas de SiC em pontos
especificos, o gque resultou em grande srrancamento durante a

etapa de lizamento e polimento.

2. Mechanical Alloying

Podemos observar através das fotogrsfias apresentadass =
seguir que a granulometria do pd de aluminio estd diminuinde, o
que mostra gque o trabalho mecédnico do moinho de alta energia
estd cominuindo o material.

A primeira fotografia mostra o mnaterial antes da mistura
de alta energia. Em seguida, a amostra corresponde a um tempo de
15 minutos de mistura. Podemos observar que o tamanho meédio das
particulas de Al est3o ficando menores & algumas particulas
est@o ficando achatadas. Sucessivanente, a medida que o tempo de
mistura aumenta, diminui cada vez mais as particulas de &l
grandes e aumenta cada vez mais a .quantidade das particulas
pequenas . Com quatro horas de mistura. atingimnos umna etsps onde
ez particulss esztdo extrememente pegquenas & nals honogénees .
Cuando atinginos s=is hores de nisturs. as particulaz conessn s
se aglomerarem formando flocos. Entretanto., o tamnznho d=s
particules que formam esses flocoz =80 extrenmanente pEqUENSS

Para tempos maiores., hd um crescimento des flocos, forinenio



-
grandes conglomeradoz de particulas. cono podencs observar nas

fotografias.

Para confirmar a tendéncia obezervada na andlise
netalografica, realizou-se ensaios de granulometria com as
anostres no departamento de engenharia de minas.

0 reszultado confirma o que & observado metalograficamente
pois como podemos observar no gréafico (tamanho nédio das
particulas) X (tempo). hd uma queda crescente do tamanho meédio
das particulas com o tempo de nistura, dando uma pequena elevada
no final.

dlagunz detalhez do ensaio est3o registrados na propria

folha d= resultados do ensaio.

CONCLUSLO

Obzezrvando os resultados netalograficos e os resultados de
nedidz de densidade daz amostras extrudadaz. concluimos que
realmente a granulometria das particulas de Al tem uma
influéncia significativa na distribuig3o das particulas de SiC
na matriz de Al e na densidade relativa e que como & descrito na
revisio bibliografica. uma boa distribuigd3o do reforco pode
contribuir para aumento das propriedades mecanicas. Por isso
Fortanto, e recomendédo O uso de particulas de Al com baixa
granul:retria para garantir bos distribuic3o e densidades nais
PYo=in. - da tedrica.

Cor:liuimos tanbém que trabalho de mistura em moinho de alta
energia diminui o tamanho das particulas de Al permitindo
trabalharncz com grasnulometria inicial mais grosselira e apds a
rasturs cbternos ung granulom=tria refinada que cono foi
dencnstrzdc  ns HESY1£ncia  anterior, resulta em uma boa
distrikuiz¥o do reforco e consequentenente boas propriedades

Lnecanic=zs



& Svie
\}Am\

i

L TR



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Queremos deixar registrado aqui sugestoes de continuidade
do presente trabalho, visando completar os ensaios propostos e

obteng&o de conclus@es neais precisas:

1. Fazer estudo da influéncia do tamanho das particulas ds

Ln

iC na sua distribuicZo na matriz de Al.

2. Observagfo dos pdés misturados em moinhos de alta energia
en Licroscopio eletrdnico de varredura (MEV).
3. Conpactagio. extrus3o e anadlise netalografica dos poés

nisturados por moinho de alta energia.

4. Fazer uma mistura en’ mnoinho de alta energia usando

netenol em vezr de estezrato de zinco.

5. Exzxtender o tempo de mistura em moinho de alta enerqgia

para verificar gual a tendéncia apds. o crescimento dos flocos.
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RESULTADOS DAS ANALISES GRAHULOHETRICAS

A seguir s3o apresentados os graficos e os resultados das
andlises granulométricas realizadas com as amostras misturadas no

moinho de alta energia:

pé de Al e S5iC com mistura manual

mnistura de 30 minutos

nistura de 1 hora

mistura de 2 horas

niztura de 4 horas
3

nistura de & horas

Ny U1 ol W N

mnistura de 8 horas



MANERN Instrunents SB.8B

Certificade 777/93 - PMT/PALEXRNDRE
fmostra: Al e SiC - Asostra 00 0000010051
Meio de Dispersao:alcool Lente:600mn Op. :Dora Data:17/11/93

2724 wil 1KV1E34 HALARMS SETABD =

High Under|High Under|High Under |High Under|High Under|High Under } Span
Size % |Size % |Size % |Size % |Size % |Size % 1.82
1128 100 [507 85.1|228 40.5 |103 27.3|46.1 16.1]20.7 1.6 | Di4,3)
1049 100 (472 B0.9l212 31.7 |99.4 26.9/42.9 14.0/19.3 1.3 | 292.06um
979 .91439 76.2|197 35.2 |BA.7 26.5/39.9 11.7|11.9 L.}

907 99.7|408 71.2|183 32.9 |82.5 26.0/37.1 9.6|16.7 0.9 § DI3,2]
Bh4  99,2|379 66.3|171 31,0 |76.7 25.4|34.5 7.6]115.0 0.B } 103,65um
784  98.5/353 61.4[199 29.8 |71.3 2A7)32.1 9.9]144 0.6 .

729 97.5/328 56.9/148 29.0 |66.3 23.8/29.8 A.6l13.4 0.5 | DIv,0.9)
678 961|305 52.9 28,6 |61.7 22.8127.7 3.5]12.5 0.4 | 360. A4
63! 94,2|284 49.3|128 ©B.2 |37.4 21.5/25.8 2.8]11.6 0.3

987 91.8|e64 46.2/119 28.0 |53.3 19.9)24.0 2.3 DLy, 0.1)
545 BB8.8|245 43.2|110 27.b |49.6 18.1)22.3 1.9 37,65}l
Source = Data:dat1993a|Bean lenﬂth = 2,4 apjModel indp _

Record No. = 38 Log. Diff. = 2,887 DIv,0.3]
Focal length = 600 as|Obscuration = 0.239% {Volume Conc, = 0.3956%} 287.85m
Presentation = sil Volume distribution }Sp.S.A  0,0579 a2/cc.
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1 18 100 1898
Particle size (un). 3 .
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MANERN i 5.

Certificado 775/93 - PWT/Alexandre

fmostra: Al e SiC - Amostra 02 (30 ainutos) 000010044
Meio de Dispersao:alcool Lentes:63/6008a Op. :Dora Data:24/11/93
2724 mil 1KVIES4 #==ALARMS SET ABD #+
High Under|High Under|High Under |High Under|High Under|High Under } Span
Size % |Size % |Size X |Size X |Size X |Size % 3.45
1128 100 [276 74.B8]67.7 41.3 |16.6 19.8]4.06 8.5]1.00 0.3 I DI4,3)
993 100 [243 69.9]59.6 33.4 |14.6 18.713.598 7.6]0.88 0.9 I 160.97pm
873 100 |214 65.6]52.4 37.2 |12.8 17.5)3.15 &.7]0.77 0.2 |— 1
769 100 |188 6l1.9)46.1 34.9 |11,3 16.3]2.77 9.8]0.68 0.1 § DI3,2)
676  99.9|166 .9140.6 32.7 19.95 15.1}2.44 5.0/0.60 0.0 | 13.48px
9959 99.9|146 .2]35.7 30.3 18.70 14.1]2.14 4.4]0.33 0.0
524  99.41128 53.1)31.4 2B.0 |7.70 13.1}1.89 3.9]0.46 0.0 | DIv,0,9]
461 96.11113 .0]27.7 B 16.78 12.2]1.66 3.5/0.41 0.0 . 3y
406 91.2]199.4 47.1)24.3 23.8 |5.9% 11.2]1.46 3.010.36 0.0
37 B3.7|87.4 A4.7121.4 22.2 |5.25 10.3]1.29 &3 DLy, 0.11
314 B0.1|76.9 42.9|18.8 20.9 |4.62 9.3]1.13 1.5 9. 07ux
Source = Res. :Blended
Quality = 90.278 DIv,0.3]
T 112, 80px
Voluse distribution ]Sp.S.A 0.4451 x2/cc,
189 - 18
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Particle size (un).
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MADNERN 1~oor 0.0

Certificade 773/93 - PMT /Rlexandre
Amostra: Al e SiC - Asostra 04 (1 hora) 000010033
Meio de Dispersan:alcocl Lentes:63/600xn Op. :Dora Data:24/11/93

2724 sl 1KVIED4 HALARMS SETABD =

High Under|High Under|High Under |High Under|High Under|High Under § Span
Size % |Size % |Size % |Size % |Size X |Size % 5.69
1128 100 |276 78.6/67.7 49.0 |16.6 26.9]4.06 11.8/1.00 1.2 § DI4,3]
993 100 |243 76.7/59.6 47.1 1146 25.6/3.58 10.5/0.88 0.6 § 143.33m
873 100 1214 73.6]52.4 45.2 |12.8 24.2]13.15 9.3]0.77 0.3
769 99.9/188 69.9|46.1 43.0 |11.3 22.6|e.77 8.2]10.68 0.1 § DI3, 2]
676 99.9]16b 6h.4]40.6 40.7 |9.%5 eol.0l2.4% 7.110.60 8.1 10. 14pm
595 99.8/146 63.5/35.7 38.2 |8.7% 19.5|2.14 6.3]0.53 0.0
525 98.31128 61.4/31.4 35.8 |7.70 1B.2|1.89 5.5/0.46 0.0 ¥ Dlv,0.9]
461 94.3]113 59.2/27.7 33.5 |6.78 16.911.66 4.8/0.41 0.0 §I 414.29s
406 89.1]99.4 56.5/24.3 31.4 |5.9% 15.7|1.46 4.0/0.36 0.0 j———
357 BA.3|87.4 53.6]21.4 29.7 15.20 14.411.23 3.0 DIv,0.1]
314  80.7|76.9 51.1]18.8 28.2 |4.62 13.1]1.13 2.0 3. 38y
Source = Res. :Blended .
Quality = 88.752 DLy, 0.5]
72. 16
Volume distribution {5p.S5.A 0.5916 a2/ce.
168 / 18
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‘IRN!I“I!IEE:~JIEEEli!llhi! Instruments SB.0B

Certificado 771/93 - PHT/Rlexandre
Awgstra: Al e 5iC - Amostra 06 (2 horas)

000010025
Meio de Dispersao:alcocl Lentes:63/300m Op. :Dora Data:24/11/93

2724 wil 1KVIESA HALARMS SETABD #

High Under|High tnder|High Under |High Under|High Under|High Under § Span
Size % |Size % |Size % |Size % |Size ¥ |Size % .76
964 100 1156 83.4143.0 55.5 |11.9 29.4|3.27 12.4]0.90 1.0 ] DI4,3)
202 92.9/138 82.9|38,2 53.0 |10.5 27.7]2.91 11.1]0.80 0.5 ) 6B8.04pm
A5 93.8/123 80.6)34.0 50.6 [9.38 25.9/2.59 10.0{0.71 0.2
% %g 110 78.% g.a 22.0 9% 2‘».% %@ 9.0 8% 0.} D[;I,%
L] - o L L L . ] L - - L] '
o GNET YR Bd LS TR Li%E & s
279 9.8]|77.1 70.1]21.3 39.8 |5.87 19.5]1.62 6.4]0.45 0.0 § DIy,0.9]
249 9.1|68.6 67.2]18.9 37.4 |5.23 18.1]1.44 5.3]0.40 0.0 9
221  92.9/61.0 64.2|16.8 0.1 |A.65 16.6]1.28 4.0/0.35 0.0
197 90.4|94.3 61.1115.0 33.1 J4.14 19.2]1.14 2.8 DLy, 0. 1]
175 87.9|48.3 58.2]13.3 31.2 |3.68 13.7|1.02 1.7 2.
Source = Res. :Blended fualit %. 759 DLv.0.5]
= 95, Ve U,
— 33:03;11
_ |Volume distribution |Sp.S.A 0.7702 mZ/cec.
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Particle size (um).
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{ Instrunents SB.BD

Certificadg 763/93 - PMT/PLEXANDRE -
Amostra: Al e SiC - Aeostra 08 (4 horas) 000009838
Meio de Dispersac:alcool Lente:63m Op.:Dora . Data:17/11/93

2724 =il 1KVIESH ©RLARMS SETRBD *#

High Under|High Under|High Under |High Under|High Under|High Under § Span
Size % |Size % |Size % |Size % |Size % |Size X 3.12
118 100 153,3 B9.6|24.0 B4.2 |10.8 38.6]4.84 21.0]2.18 9.0 } DI4,3]
10 93.7]49.5 87.3|22.5 B1.9 |10.0 36.7]4.50 1S.812.03 8.4 1 23.1llps
: 102 99.3)46.1 84,B/20.7 58.5 |9.31 324.814.19 18.5]1.88 7.9 j———
95,2 98.942.8 g2.2/19.3 95.5 |8.66 32.913.8% 11.2|1.79 7.4 § DI3,21
88,6 98.4139.8 79.5|17.9 32.7 |8.05 3l.113.62 15.9]1.63 6.3 S.57p
B2.4 97.8|37.0 76.9|16.7 50.3 |7.43 29.413.37 147|101 6.8 f—-rof
76.6 97.0|34.4 74.6]15.5 48,2 16.97 27.8|3.13 13.5|1.41 5.3 § DIv,0.9]
71.2 96.0/32.0 72.4|14.4 46.4 |6.48 26.312.91 12.4|1.31 4.6 10 33.93us
Bh.2 93,9]29.8 70,5|13.4 44.5 |6.02 24.9]2.71 11.4]1.22 3.8 p—r
61.6 93.4)27.7 6B.5|12.0 42.6 |5.60 23.6/2.52 10.5 Div,0.11
57.3 91,7)25.8 66.5|11.6 40.6 |G.21 22.3|2.34 9.7 2. &2px
Source = :Saaple |Beas length = 2.4 sm|Model ind
P Log. Diff. = 2,330 P Div,0.5]
Focal length = 63 ae|Obscuration = 0.2997 |Voluse Conc, = 0.0276%] 16.50pE
Presentation = il Volure distribution |Sp.G.R 1.0772 =2/cc.
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ERE% Instrunents SB.6B

Certificado 768/93 - PMT/ALEXANDRE -
Reostra: Rl e SiC ~ Amostra 09 (6 horas) 000003834
Meio de Dispersac:alcool Lente:63m Op. :Dora Data:17/11/83

2724 nil IKVIES4 +##RLARMS SETRB D #&

High Under|High Under|High Under |High Under]|High Under|High Under § Span
Size % |Size ¥ |Bize % |SiZe ¥ |Size % |Size X 2.82
118 100 [53.3 99.3|24.0 79.1 |10.8 49.5]4.84 25.0[2.18 8.6 || D[4,3]
110 100 149.5 98.5122.3 76.3 |10,0 46.914.50 23.112.03 7.8 § 14.74p
102 100 [46.1 97.4120.7 73.5 |9.31 44.414.19 21.3|1.88 7.1 fl—n—
95.2 100 |42.8 9%6.1/19.3 70.7 |B.66 42.013.89 13.5/1.75 6.9 f DI, 2]
82.6 100 133.8 94.6/17.3 67.9 18.00 39.6/3.62 17.7/1.63 3.8 S.chpn
82.4 100 137.0 92.9]16.7 5.2 17.43 31.3)3.37 16.1]1.51 o1 f—1
76.6 100 |34.4 91.0|15.5 62.E |6.97 35.2]3.13 14.6}1.41 4.4 )| DIv,0.9]
71.2 100 132.0 B88.9114.4 60,0 |6.48 33.012.91 13.111.31 3.6 33.22m
£6.2 100 129.B 86.7)13.4 197.3 |6.02 31.0]2.71 11.8[1.28 2.9 f—0o
61.6 100 |27.7 B4, 3|12.3 54,7 |5.60 29.0]2.52 10.6 DIv,0.1]
1.3 93.8/25.8 B81.7]11.6 S2.1 |5.21 27.0)2.3%4 9.6 2. 42pm
Scurce = :Sazple |Beam length = 2,4 za|Model indp

Log. Diff, = _2.433 DIy, 0.51
Focal length = 63 er|0bscuration = 0,3038 |Volume Conc. = 0.0264%% 10.93pm
Presentation = il Voluze distribution |Sp.5.A 1.1447 s2/ce.
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& Instrunents SB.8B

Certificado 767/93 - PMT/ALEXENDRE
fugstra: A e SiC - Asostra 10 (§ horas) 000009832
Meio de Dispersan:alceol Lente:63an Dp. :Dora Data:17/11/33

2724 wil 1KVIEGA ##RLARMS SETARD =

High Under|High Under|High Under |High Under]High Under|High Under £ Span
Size % |Size % |Size % |Size % }Size ¥ |Size ¥ 3.2t
118 100 |53.3 96.7]24.0 75.1 [10.8 4B.914.84 26.0|2.18 8.4 § DI4,3]
110 100 149.5 95.9)e2.3 72.3 10,0 4R.5)4.50 24.012.03 7.6 | 16.39pm
102 100 |46.1 94.2120.7 6£9.6 |9.31 44.314.19 22.0/1.B8 6.3 f—
95.2 100 |42.B 92.7[19.3 BA.9 |B.66 42.213.89 20.111.79 6.3 ¥ DL3,E)
88.6 100 139.8 91.0117.9 64.4 [8.05 40.1|3.62 18.3]1.63 3.7 3. 28y
Be.4 99.9/37.0 89.1|16.7 62.1 |7.43 3B.113.37 16.6]1.81 9.0 §————
76.6 99.8]34.4 B7.1]15.5 60.0 |6.97 36.2]3.13 14.9/1.41 4.3 } DLv,0.3]
71.2 99.6/32.0 85.0/14.4 57.9 |6.48 34.212.91 13.3|1.31 2.3 f 38.28us
66,2 99.2123.8 B2,7|13.4 955.8 |6.02 2R.2f2.71 "11.9)t.22 2.8 l—mr—"r
£1.6 94.6l27.7 B0.3]12.9 B83.6 |5.60 30.112.32 10.3 DIv,0.13
57.3 97.7|25.8 TI.7)11.6 O61.2 |5.21 ed. i]2.34 9.4 2, &4pn
Source = :Sanple |Bear length = 2.4 ms}Model indp

Log. Diff. = 1,991 DIv,0.53
Focal lepgth = ?3 T Ubfcurat on = 0. 3069 oluse Corc, = 0.Q269%% 11.1bpa
Presentation = mi Volume distribution ]Sp.5.A 1.1358 s</cc.
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FOTOGRAFIAS

A segquir s3o apresentadas as fotografias das amostras
extrudadzs € das amstras misturadas no moinho de alta energia.
As fotogrzfiaz foram tiradas no equipanmento Zeiss UltraPhot
instalado no departamento de metalurgia da EPUSP. As fotos foran
re veladas e ampliadas nests= departamento com equipanentos ex

istentes para esse fin.

1. Parra 101. posicgZo B longitudinal ( 16 % )

2. Barrs 101, posigSo B transversal { 16 ¥ )

3. Berra 102. posicZo B logitudinal ( 16 X )
detalhe: pouca segregac3o

4. Barra 102. posic3o B logitudinal ( 16 )
detalhe: nuita searegacio

S. Barra 102, pozic3o E logitudinal { 16 ¥ )

detalhe: pouca segregagio
6. Barra 102, posigd3oc B logitudinal ( 16 X )
detalhe: muita segregacso
7. Barra 101, posigZc B logitudinal ( 50 X )
8. Barra 102, posig3o B logitudinal ( 50 X )

detalhe: nuita segregacSo

9. mistura manual de Al e SiC ( 16 X )
10. mistura de 30 ninutos ( 16 I )
11, nistura de 1 !ora ( 16 X )
12. mistura de 2 “oras ( 16 X )

3. nisturas de 3 lcoras ( 16 X )

4. nicstura de 4 horas ( 16 ¥ )
15 . miafura de 6 Loras { 16 X )
1€ rnistura de 8 hores { 16 X
17 =misturs nenuzl de il = SicC (100 2%

§. ristura de 20 1.inutos (100 X )
19 rizwura de 1 hors (100 %
20 nisturze de 2 horas (100 I )
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2. Barra 101. posigd3o B transversal ~( 16 X )




3.~§;rra 102, posigdo B logitudinal = ( 16 X )

detalhe: pouca segregag3o

e T Tt ""—"'-’_S#'—“h‘
4. Barra 102. posig3o B logitudinal

detalhe: muita segregac3o



5. Barra 102, posigd8o B logitudinal

detalhe: pouca segregagdo

29,47 S TR
G 3

.H ﬁ.:ﬂ'iﬁ?":‘.

e amet e

6 Barfa 102, posig3o B logitudinal

detalhe: muita segregagdo

(16 X )



7. Barra 101. posig3o B logitudinal ( 50 X )

—— e e v s

8. Barra 102, posibagg légitudinal- { 50 X))

detalhe: muita segregagdo



9. mistura manual de Al e sSic




11. mivstura de 1 hora

e

T Lo -
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g

{ 16 X )

( 16 X )




-13.‘ﬁistura de 3 horas Iﬁigbi-fl

14. mistura de 4 horas - HH( 16 X )



15, mistdr;*a; 6 horas . ' ( 16 X )

l16. mistura de 8 horas ( 16 X )



17. mistura manual de Al e Sic - -

(100 X )

. misti’le; de 30 minutos -

- e

(100 X )



19. mistura de 1 hora - {100 X )

(100 X )

20, mistura de 2 horas



21.

mistura de 3 horas

(100 X )

22.

mistura de 4 horas

(100 X )




mistur

23.

d; 6 hora

(100 X )



-25. mistura de 6 horas ( 8 X

26. mistura de 8 horas { 8 X))
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Doscoric ) o e didas

A mediada de densidades do material antes da
extrusdo & feita pela relagdo da massa da caneca com ©#
pés prensadog pelao vaolume da caneca, degcontando-se a

massa da caneca e o volume ndc ocupado pelo pé no
interior da mesma.

A mediada de densidade feita apdés a extrusdo 6
real izada pela medida da massa de um corpo de prova na
forma de uma bolacha preparado para eese fim. O corpo de
prova é& sugpenso por um fio metdlico e pesado imersc em
agua destilada com 0,06 % de detergente Teepol para
raduzir a tens3ao superficial da Agua. @] fio de
sustentaclo & pesado dentro e fora da d4gua para &se€rU
dacontado no cAlculo da densidade.

O cédlculo da densidade & feito pela relagdoc entre
massa do corpo de prova e o peso de Agua deslocado pelo
corpn de prova (empuxoc). Para o calcule ficar mals
precisc. mediu-se a temperatura da 4gua e pegames A3
densidade correspondente a essa temperatura no Chemical
Mandpboolk.

Discussdo

Pademos observar que a densidade das duas amcostras
est30 bem abaixo da densidade tedrpica antes da extruséoc
& a diferenca de densidade entre as amostras também &
pequena (1%). Isto mostra gque mesmo apcos a prengagenm
uniaxial., & grande a quantidade dg pcorosidade existentes
no material. ‘ :

Fntretanto. apdz a eaxtrusio. as densidades da=
amostras aproximam-se muito da densidade tedrica,
pricipslmente a amostra 10.1. A amostra 10.2 ainda

apresenta uma diferenca significaticativa devido a
searerqgagdc de SiC em pontos especificos da barra, qu=
d8a origem a porosidade e consequentewmente denegldade
menor . !

Ista mostra quéo grande é o trabalho de
trangformac3o mecAnica imposto pela extrusdo. O processn
de extrus&oc prensa o materlal para ele escoar através da
matriz de tal maneira gque & preenchlido todas as
porosidades e eliminado todo o gés presente na amostra
antes da operagan.
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