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Resumo. O presente estudo analisa o processamento da liga de aluminio AA3107 através da técnica de metalurgia do
po (MP), utilizando a rota de compacta¢do uniaxial a frio e sinterizag¢do por fase solida. O processo partira do po da
liga AA3107 fabricado por moagem de alta energia (MAE), que sera compactado e na sequéncia sinterizado, fabricando
assim um solido denso, este estudo visa validar a técnica de fabricagdo por MP como alternativa na produ¢do da liga
estudada. A liga desenvolvida foi caracterizada através das técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEYV),
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e ensaio de microdureza Vickers (HV). As etapas de caracteriza¢do do
material fabricado demonstraram uma porosidade acentuada, baixa densificagdo e uma microestrutura ndo homogénea,
porém foram obtidos valores de dureza aceitaveis para a liga em estudo.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio. Metalurgia do Po. Sinterizagdo. Moagem de Alta Energia.

Abstract. The present study analyzes the processing of aluminum alloy AA3107 by powder metallurgy (PM)
technique, using the route of cold uniaxial compaction and solid phase sintering. The process will start from
the AA3107 alloy powder manufactured by high energy ball milling (HEBM), which will be compacted and
in the sequence sintered, thus manufacturing a dense solid, this study aims to validate the MP manufacturing
technique as an alternative in the production of the studied alloy. The developed alloy was characterized by
optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), and
Vickers microhardness (HV) techniques. The characterization steps of the fabricated material showed a
marked porosity, low densification and an inhomogeneous microstructure, but acceptable hardness values
were obtained for the alloy under study.

Keywords: Aluminum Alloys, Powder Metallurgy, Sinterization, Mechanical Alloying.

1. INTRODUCAO

Ap6s a segunda guerra mundial, com a necessidade e o desenvolvimento de estudos sobre novos materiais e novas
técnicas de processamento para atender indistrias em ascensdo como automobilistica, aeronduticas, entre outras,
expandiu-se a utilizagdo da metalurgia do p6 (MP) como alternativa econdmica e tecnologicamente viavel para uma
demanda de pequenos componentes produzidos em grandes quantidades. (CHIAVERINI, 1992)

A MP ¢ uma técnica a qual permite a fabricacdo de componentes metalicos com uso (pés-metalicos e/ou nio
metalicos), os componentes sdo produzidos com aplica¢do de pressdo e calor nas etapas de consolidagao dos pds, o que
lhes conferem forma, acabamento e propriedades mecanicas. (NASCIMENTO, 2017; SILVA JUNIOR, 2020)
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Segundo Moro e Auras (2007), a metalurgia do p6 € um processo em que a economia de material € levada ao extremo,
com minimas perdas de matéria-prima (as perdas da rota convencional podem chegar a 50%). Alguns dos motivos que
tornam a metalurgia do p6 uma fonte produtora de pecas sdo o controle exato da composi¢do quimica desejada do produto
final, a reducdo ou eliminacdo das operacdes de usinagem, bom acabamento de superficie, a pureza dos produtos obtidos
e a facilidade de automagéo do processo produtivo em praticamente todos os ramos da industria.

Uma das rotas mais comuns para a fabricagdo de componentes via metalurgia do p6 é composta pelas etapas de
compactagdo uniaxial a frio seguida de sinterizagdo. (CHIAVERINI, 1992). Na compactagdo uniaxial a frio seguida de
sinterizacdo os pos sdo inicialmente compactados no formato final na etapa chamada de compactacdo, produzindo-se o
compactado verde. Em seguida em um processo de aquecimento a 2/3 do ponto de fusdo e em condi¢des controladas de
tempo e temperatura ocorre através de difusdo o fechamento dos poros e uma ligacdo efetiva entre as particulas de pd
dando ao componente suas propriedades finais, esta ¢ a etapa de sinterizacdo propriamente dita. (CHIAVERINI, 1992;
NEVES, 2015)

Embora a grande parte dos componentes metalicos fabricados sejam produzidos através de ligas ferrosas como os
acos e ferros fundidos, materiais estes que abrangem a grande maioria das aplica¢gdes comerciais e industriais, as ligas
classificadas como néo ferrosas obtiveram um crescimento consideravel em sua produgdo e aplicagio nas tiltimas décadas.
Dentre essas ligas ndo ferrosas, as ligas de aluminio se destacam e vém sendo cada vez mais aplicadas na inddstria
aeronautica e componentes para fabricagdo de automoveis. (BARBOSA, 2014; ABAL, 2023)

A liga de aluminio usada na aplicagdo das técnicas de MP neste trabalho ¢ a AA3107, uma liga da série 3XXX onde
predomina como principal elemento de liga o Manganés, o qual possui percentual maximo de 1,5%, e sdo ligas ndo-
trataveis termicamente, onde o aumento da resisténcia mecanica € obtido através do encruamento. Esta liga apresenta boa
conformabilidade, resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade e ¢ utilizada em aplicagcdes como: Placas de veiculos; Latas
de bebidas; Tanques na industria quimica, entre outras. (BARBOSA, 2014)

O presente trabalho visa analisar a fabricagdo da liga de aluminio AA3107 através da sinterizagdo. As amostras serdo
fabricadas a partir de p6s ligados processados por moagem de alta energia e as amostras consolidadas serdo caracterizados
quanto a microestrutura por técnicas de microscopia e quanto as propriedades mecanicas por meio de ensaios de dureza
Vickers.

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente estudo seguiu o fluxograma mostrado na Fig. 1, mostrando as etapas de
fabricagdo pelas duas rotas de MP ¢ a caracterizagdo das amostras.

POS DA LIGA COMPACTAGAO SINTERIZAGAO POR
AA3107 UNIAXIAL A FRIO FASE SOLIDA

MICRODUREZA MICROSCOPIA ELETRONICA
VICKERS DE VARREDURA

Figura 1. Fluxograma com as etapas da metodologia adotada. (Os autores, 2023).
2.1 Composi¢ao dos produtos consolidados

As ligas da série 3XXX sdo formadas pelo sistema (Al-Mn), e pertencem a um grupo de ligas que nao podem ser
endurecidas por precipitagdo, sendo assim, elas ndo obtém nenhum aumento de dureza quando submetidas ao tratamento
térmico de envelhecimento, o aumento de dureza nessas ligas se dé através de encruamento. As ligas desta série t€ém como
principais aplicagdes a fabrica¢do de latas de bebidas e panelas (BARBOSA, 2014).

As ligas AA3107 sao formadas pelo sistema Al-Mn, porém, apesar o Mn ser o elemento de liga majoritario, elas
possuem em sua composicao concentragdes de outros elementos, tais como: silicio (Si), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn)
e titdnio (Ti).
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A Tabela 1, expressa as composi¢des percentuais em peso para as ligas de aluminio do presente estudo, conforme
ASM Handbook (1992).

Tabela 1. Composi¢ao quimica da liga AA3107 (ASM Handbook, 1992)

Classificagdo AA Composi¢do, % em peso
Si Fe Cu Mn Zn Ti Al
AA3L07 0,60 0,70 0,15 0,9 0,20 0,10 97,35

2.2 Compactacio uniaxial a frio

Para execugdo da etapa de compactacdo foi utilizada uma prensa hidraulica manual de acdo simples, com carga
maxima de 15 toneladas. A matriz de compactacdo utilizada ¢é fabricada em trés partes, em ago VC 131 (AISI D6), e tem
formato cilindrico com um furo concéntrico, sendo mostrada na Fig. 2 (a).

Foram fabricadas trés amostras compactadas, na fabrica¢io a matriz foi carregada com 10,0 gramas do po6 da liga
AA3107 fabricada por moagem de alta energia e foi empregada uma pressdo de 7 ton./cm2 durante um intervalo de 10
minutos, obtendo-se assim os compactados verdes mostrados na Fig. 2 (b).

) u,'So :ﬁ,l

Figura 2. Etapa de compactacao. (a) Matriz de compactagéo utilizada; (b) Compactado verde fabricado. (Os autores, 2023).
2.3 Sinterizacio

Os compactados verdes fabricados foram submetidos ao processo de sinterizagdo por fase solida, sendo fabricadas um
total de trés amostras sinterizadas. A sinterizagdo foi realizada em forno a vacuo. As amostras foram sinterizadas com o
aquecimento a uma taxa de 20°C/min até a temperatura de patamar de 500°C e durante um tempo de patamar de 5 horas,
o resfriamento foi realizado de maneira lenta dentro do préoprio forno. A sinterizagdo ocorreu sob vacuo de - 700mmHg.

A Figura 3, ilustra o ciclo de sinterizagdo, aplicado neste trabalho.
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Figura 3. Ciclo de sinterizagdo Fonte: Araujo (2011).
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2.4 Preparacio metalogrifica

Na preparagdo metalografica foi executado o corte das amostras consolidadas, com auxilio de uma maquina de corte
denominada cut-off de baixa velocidade e precisdo, modelo ISOMET da fabricada BUEHLER. O corte das amostras foi
realizado conforme Fig. 4 (a), de modo que se pudesse estudar as segdes transversais e longitudinais dos corpos de prova
sinterizados.

Apos arealizagdo dos seccionamentos necessarios para o estudo, as amostras foram embutidas a frio, com a utilizagao
de uma resina acrilica autopolimerizavel em pd, as respectivas se¢des transversal e longitudinal de cada corpo de prova
seccionado foram dispostas no embutimento conforme a Fig. 4 (b).

Figura 4. (a)Esquema de seccionamento dos corpos de prova; (b) Embutimento a frio Fonte: Os autores (2021).

Ap6s o prazo de 24h, tempo de cura indicado pelo fabricante da resina autopolimerizante, visando a obtengdo de uma
superficie sem riscos ou marcas mais profundas proporcionadas pelo processo de seccionamento das se¢oes, os corpos de
prova foram submetidos a etapa de lixamento manual. Para realizagdo deste processo utilizou-se uma politriz
metalografica modelo Aropol 2V com velocidade de 300 e 600rpm, fabricada pela Arotec Industria e Comércio. Foram
utilizadas lixas metalograficas de SiC e granulometria de 180#, 220#, 300#, 400#, 600# e 1000#.

Em seguida as amostras foram submetidas ao processo de polimento mecanico na mesma politriz utilizada para o
lixamento, para realizacdo desta etapa utilizou-se um pano de polimento de acabamento e alumina em suspensao de 1 um.
Por fim, com o intuito de revelar os contrastes das fases, as amostras foram submetidas ao ataque quimico, através de
uma solucdo aquosa de acido fluoridrico a 0,5% durante um tempo de 15 segundos, através do método de esfregaco,
posteriormente as amostras foram lavadas com agua corrente, etanol e em seguida secadas por um jato de ar quente
paralelamente a superficie atacada.

2.5 Microscopia eletronica de varredura

As andlises de caracterizacdo microestrutural juntamente com analise quimica pontual das amostras consolidadas
(sinterizadas) foram realizadas através do microscopio eletronico de varredura (MEV), com filamento de FEG (field
emission gun) com sensor de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) acoplado, o microscopio ¢ de fabricagdo da
TECSCAN e do modelo MIRA3.

2.6 Ensaios de dureza Vickers

Para caracterizagdo mecanica foi realizado o ensaio de micro dureza Vickers com auxilio do microdurdmetro fabricado
pelo EMCOTEST, modelo DURASCAN G5, o ensaio foi realizado aplicando uma carga de 0,2 kgf (200 g) durante 15
segundos. Para cada amostra, foram realizadas 5 endentagdes na se¢do transversal e 5 na se¢do longitudinal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microscopia eletronica de varredura

Na Figura. 6 (a, b, ¢ e d), apresentam-se as micrografias obtidas através do MEV, confirmando que o material
sinterizado apresenta uma morfologia heterogénea, onde os contornos de grdo sdo indefinidos ou quase inexistentes,
segundo Souza (2012), isso se justifica devido as sucessivas fraturas e soldagens provenientes da moagem de alta energia
a qual os pos utilizados na fabricacdo foram submetidos.

Ao analisar as micrografias das se¢des transversais das ligas AA3107 ilustradas nas Fig. 6(a) e Fig. 6(b) foi possivel
a observacao de que ambas apresentam uma morfologia lamelar, que se forma perpendicular ao sentido de compactagao,



XXIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
12 a 16 de junho de 2023, Goiania, Goias, Brasil

que de acordo com Santos (2017), sdo provenientes da soldagem em camadas. Tanto nas se¢des transversais quanto nas
longitudinais € perceptivel a presenca de poros, principalmente na segdo transversal.

Figura 6. Micrografias de MEV do sinterizado da liga AA3107 — sec@o transversal: 500x (a), 1000x(b) - se¢do longitudinal:
500x(c), 1000x(d). (Os autores ,2023).

3.2 Espectroscopia de energia dispersiva

Para o corpo de prova sinterizado da liga AA3107, tanto para microanalise de EDS pontual Fig. 7 e Fig. 8, referente
as seg¢Oes longitudinal e transversal respectivamente. Com os resultados, ndo foi detectada a presenca de nenhum elemento
quimico que ndo pertenga a composi¢do quimica da liga em estudo de acordo com ASM Handbook (1992), comprovando
assim que ndo houve contaminagdo durante a fabricagdo do material e aferindo a metodologia utilizada.

As areas onde foi realizada a microanalise de EDS na sec¢do transversal da amostra sinterizada da liga AA3107, Fig.
7, ndo apresentaram precipitados das fases Al6(Mn, Fe). Na se¢fo longitudinal a microanalise de EDS pontual,
identificou-se nos espectros 10 e 12 ilustrado na Fig. 8, precipitados compostos por AL e Mn, e sugere-se que este
precipitado seja da fase ortorrdmbica Al6(Mn,Fe).
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Figura 8. Espectros de EDS pontuais para amostra da liga AA3107 sinterizada, se¢do transversal. (Os autores, 2023).
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3.3 Ensaios de dureza Vickers

Para avaliar a repetibilidade do processo de fabricacdo das ligas fabricadas pela técnica da metalurgia do pd, foram
confeccionados trés corpos de prova sinterizados, todas as 3 amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza
Vickers, foi utilizada uma carga de 0,2 kgf (HV0,2) As tabelas 1 mostram os resultados das 5 endenta¢des realizadas em
cada uma das 3 amostras e a dureza média calculada.

Martins e Padilha (2006) caracterizaram a liga comercial de aluminio 3107 produzida por lingotamento continuo de
chapas (lingotamento duplo), e obtiveram os seguintes valores de dureza: fundigdo bruta 54 HV e 39,4 HV para a amostra
homogeneizada.

A Tabela 2 mostra os valores de dureza obtidos em cada uma das 5 endentagdes feitas em cada uma das se¢des
(transversal e longitudinal) e os calculos de suas respectivas médias e desvios padrao.

Quando comparados as amostras sinterizadas com o material fabricado por Martins e Padilha (2006), os corpos de
prova sinterizados obtiveram basicamente o mesmo valor de dureza, porém com um elevado desvio padrao, esse elevado
desvio padrdo para as amostras sinterizadas ¢ justificado devido a porosidade do material.

Tabela 2. Resultados dureza Vickers para liga AA3107. (Os autores, 2023)

Sinterizados
Amostras AA3107-1 AA3107-2 AA3107-3
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
1* Endentacdo 59,10 58,70 40,10 70,60 41,20 81,10
2* Endentacdo 77,60 58,00 51,50 70,70 38,90 65,00
3* Endentacéo 87,80 61,40 37,20 53,90 50,90 78,10
4* Endentacdo 81,00 47,80 37,00 72,40 46,50 89,00
5* Endentacéo 74,00 56,50 41,20 71,90 47,10 70,70
Secdo Transversal Secdo Longitudinal

Média 54,07 67,05

Desvio 6.39 6,66
padrio geral

4. CONCLUSAO

De maneira geral, a rota de fabricagdo se mostrou eficaz para fabricagdo de um sélido denso a partir dos pos.
Entretanto, as amostras os corpos de prova sinterizados apresentaram alta porosidade e microestrutura irregular.

Para a liga em estudo os espectros de EDS indicaram apenas a presenca dos elementos constituintes que a forma, e a
presenga de um precipitado composto por Al e Mn, com percentuais que correspondem a fase ortorrombica Al6(Mn,Fe),
evidenciando que ndo houve contaminag@o durante o processo de fabricagéo.

Os resultados obtidos do ensaio de dureza evidenciam os corpos de prova sinterizados obtiveram um valor de dureza
aceitavel para a liga em estudo, porém com um elevado desvio padrdo, que se justifica devido a elevada porosidade do
material.

De maneira geral a técnica de fabricacdo por metalurgia do p6 se mostrou mais eficaz na fabricacdo da liga AA3107,
produzindo um material com boas caracteristicas, e com dureza aceitavel, para a liga estudada.
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