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RESUMO

O avanco tecnoldgico tem impulsionado a busca por materiais com maior resisténcia
mecanica, leveza e durabilidade, especialmente em setores como a industria
automotiva, aeronautica e de manufatura. Nesse cenario, os compaositos de matriz
metalica, vem se destacando por apresentarem melhorias significativas nas
propriedades mecanicas e tribologicas. A liga AA6061, amplamente utilizada na
industria, possui boa resisténcia mecanica e leveza, porém apresenta limitagdes
quanto a resisténcia ao desgaste. A adicao de reforgos ceramicos como carbeto de
silicio (SiC) é uma estratégia promissora para superar essas limitagdes. Neste
trabalho, investigou-se o comportamento ao desgaste da liga de aluminio AA6061 e
de compdsitos reforcados com 5% e 15% de SiC em massa, produzidos por fundigao
com agitacdo manual. As amostras foram caracterizadas macro e micro
estruturalmente e realizou-se ensaios de desgaste do tipo pino-sobre-disco, com
parametros baseados na norma ASTM G99. Os testes foram conduzidos a uma
velocidade de 0,8 m/s, com carga de 7,2 N e distancia percorrida de 2400 metros. Os
resultados indicam que a presenca do SiC promoveu um melhor desempenho no
aspecto triboldgico, apresentando perda de massa minima e predominancia do
desgaste abrasivo. A anadlise da superficie desgastada sugere que houve uma
contribuicdo do SiC no aumento de resisténcia ao desgaste, apresentando sulcos
menos profundos e aparentemente menor deformacao plastica na amostra com maior

teor de reforco.

Palavras-chave: Liga AA6061; carbeto de silicio; compadsito; tribologia.
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RESUMEN

El avance tecnoldgico ha impulsado la busqueda de materiales con mayor resistencia
mecanica, ligereza y durabilidad, especialmente en sectores como la industria
automotriz, aeronautica y de manufactura. En este contexto, los compuestos de matriz
metalica se han destacado por sus mejoras significativas en las propiedades
mecanicas Y triboldgicas. La aleacion AA6061, ampliamente utilizada en la industria,
posee buena resistencia mecanica y bajo peso, pero presenta limitaciones en cuanto
a la resistencia al desgaste. La adicion de refuerzos ceramicos como el carburo de
silicio (SiC) es una estrategia prometedora para superar estas limitaciones. En este
trabajo se investigd el comportamiento frente al desgaste de la aleacién de aluminio
AA6061 y de compuestos reforzados con 5% y 15% de SiC en masa, producidos
mediante fundicién con agitacion manual. Las muestras fueron caracterizadas macro
y microestructuralmente y se realizaron ensayos de desgaste tipo pin-on-disk, con
parametros basados en la norma ASTM G99. Las pruebas se realizaron a una
velocidad de 0,8 m/s, con una carga de 7,2 N y una distancia recorrida de 2400 metros.
Los resultados indicaron que la presencia de SiC promovié un mejor desempeno
tribolégico, presentando una pérdida minima de masa y predominancia de desgaste
abrasivo. El analisis de la superficie desgastada sugiere que el SiC contribuy6 al
aumento de la resistencia al desgaste, con surcos menos profundos y aparentemente

menor deformacién plastica en la muestra con mayor contenido de refuerzo.

Palabras clave: Aleacion AA6061; carburo de silicio; compuesto; tribologia.
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ABSTRACT

Technological advancement has driven the search for materials with greater
mechanical strength, lightness, and durability, especially in sectors such as the
automotive, aerospace, and manufacturing industries. In this context, metal matrix
composites have stood out for their significant improvements in mechanical and
tribological properties. The AA6061 alloy, widely used in industry, offers good
mechanical strength and lightness, but it presents limitations regarding wear
resistance. The addition of ceramic reinforcements such as silicon carbide (SiC) is a
promising strategy to overcome these limitations. This study investigated the wear
behavior of the AA6061 aluminum alloy and composites reinforced with 5% and 15%
SiC by weight, produced by casting with manual stirring. The samples were macro-
and microstructurally characterized and subjected to pin-on-disk wear tests, following
parameters based on ASTM G99. The tests were conducted at a speed of 0.8 m/s,
with a load of 7.2 N and a sliding distance of 2400 meters. The results indicated that
the presence of SiC promoted better tribological performance, showing minimal mass
loss and predominance of abrasive wear. The worn surface analysis suggests that the
SiC contributed to increased wear resistance, with shallower grooves and apparently

less plastic deformation in the sample with a higher reinforcement content.

Keywords: AA6061 alloy; silicon carbide; composite; tribology.
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1. INTRODUGAO

Os materiais compésitos combinam diferentes materiais a fim de gerar
um novo com propriedades diferentes e mais adequadas ao projeto do que a de seus
materiais de origem. No contexto de materiais de reforgo para as ligas de aluminio,
destacam-se ceramicas como oxido de aluminio, carbeto de silicio e nitretos, que
conferem ao material propriedades mecéanicas superiores. A fabricagdo desses
compdésitos € usualmente realizada por métodos de metalurgia do p6 ou dispersao de
reforgos em metal liquido.

O aluminio € um elemento metalico abundante na crosta terrestre,
encontrado geralmente na forma de 6xido e raramente como metal puro. Seu uso
industrial teve inicio nas primeiras décadas do século XIX quando o isolamento do
metal se tornou viavel (BARBOSA, 2014). Destaca-se suas propriedades quanto a
leveza, boa condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo e ductilidade, que o
tornaram um material versatil em diversas aplicagbes. Porém, o aluminio puro,
apresenta valores relativamente baixos de resisténcia a tragdo e desgaste. Essa
caracteristica incita o desenvolvimento de ligas de aluminio e a unido com diferentes
materiais para formar compadsitos.

O carbeto de silicio, comumente empregado como reforco, é
considerado o mais importante entre os carbetos. Possui alto potencial como ceramico
avangado com excelentes propriedades mecanicas a baixa e alta temperatura,
resisténcia ao desgaste, propriedade térmicas e resisténcia a corrosdo (HOZER et al.,
1995).

Apo6s o desenvolvimento do compdsito, pode-se estudar as novas
propriedades adquiridas pelo material. Dentre as analises mecanicas possiveis, tem-
se a tribologia. A tribologia estuda a interagdo entre superficies em movimento e é
fundamental para entender fenbmenos como atrito, desgaste e lubrificacdo
(HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017). Considerada uma area importante da ciéncia dos
materiais por ndo apenas minimizar perdas de material, mas também evitar falhar

catastroficas que podem gerar prejuizos na industria.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Produzir compdsito de aluminio e carbeto de silicio, em diferentes

porcentagens da ceramica, e analisar seu comportamento quanto ao desgaste.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Dentre os objetivos especificos, podemos citar os seguintes:

1. Produzir materiais compoésitos de aluminio reforcado com carbeto
de silicio através da fundigao;

2. Estudar a influéncia da adicdo do SiC no aluminio na resisténcia
ao desgaste;

3. Analisar a morfologia da superficie do material produzido afim de

entender os mecanismos de desgaste.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com avango tecnolégico na sociedade, tornou-se necessario
desenvolver novos tipos de materiais para atender a demanda do mercado,
fornecendo produtos com melhores propriedades, maior leveza € menor custo.
Materiais compodsitos sdo materiais fabricados ou encontrados na natureza que
contém dois ou mais constituintes distintos, cujas propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas sao significativamente diferentes (MOGHADAM et al. 2015). Quando
projetado adequadamente, o novo material possui melhor resisténcia do que teriam
cada um dos materiais constituintes. De modo geral, os compdsitos apresentam
elevada resisténcia mecanica e rigidez, sendo materiais leves, com alta resisténcia a
corrosao, boa tenacidade e uma elevada relagao entre resisténcia mecanica e massa
(SINGH et al., 2013).

A liga AA6061 é formada por Mg e Si, e possuem excelentes
propriedades que incluem resisténcia média, excelente resisténcia a corrosao, boa
soldabilidade e efeito de oxidacao. Isso € amplamente utilizado em diferentes produtos
automotivos que precisam de alguma resisténcia e forte resisténcia a corrosao, como
caminhdes, torres de edificios, embarcac¢des, bondes, ferrovias (BENEDYK, 2010).

Ao utilizar a liga AA6061 como matriz e o carbeto de silicio (SiC) como reforgo, obtém-
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se um composito que potencializa as propriedades dos materiais geradores. Esse
composito € uma escolha tipica para aplicagdes nas industrias de aviagao, defesa,
estrutural e manufatura, devido as suas excepcionais propriedades mecanicas e
triboldgicas (WANG et AL., 2011).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO

O aluminio é o segundo elemento mais abundante no planeta, é
encontrado na natureza na forma de bauxita (que contém cerca de 60% (Al203), o
principal minério de Al foi descoberto em 1821 pelo gedlogo Pierre Berthier na aldeia
Les Baux-de-Provence, localizada no sul da Franga. Foi isolado na forma metalica
pela primeira vez em 1827 pelos cientistas Friedrich Wohler e Hans Christian Orsted
(ARAUJO et al., 2021).

Araujo continua que, com o advento da revolugéo industrial, no inicio
do século XIX, e a busca por materiais com boas propriedades quimicas e fisicas,
foram desenvolvidos processos industriais para producao de Al metalico em larga
escala, entre eles destacam os processos Hall-Héroult, desenvolvidos pelos
engenheiros, Paul Héroult e Charles Martin Hall em 1886, e o processo Bayer
desenvolvido pelo quimico Carl Joseph Bayer em 1989. Sendo utilizados até hoje para

a produgao de aluminio metalico.

O aluminio apresenta excelentes propriedades e tornam-se
econdmicos e atraentes para uma ampla variedade de usos, como baixa densidade,
ductilidade, boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia a corrosdo (KUMAR e
KUMARASWAMIDHAS, 2018). A Tabela 1 indica as propriedades do aluminio
segundo a American Society for Metals — ASM (1992).

Tabela 1 - Propriedades do aluminio metalico

Propriedades Valor
Ponto de fuséo (°C) 660
Densidade (g/cm?®) 2,70
Ponto de ebuli¢ao (°C) 2,470
Calor especifico (cal/g.°C) 0,219
Condutividade térmica (W/m.K) 23,5
Resistividade elétrica a 20°C (Q.cm) 2,69
Modulo de elasticidade (GPa) 68,3

Fonte: ASM 1992.

O aluminio em seu estado puro apresenta uma baixa resisténcia
mecanica, o0 que compromete a sua aplicabilidade. Desse modo, o aluminio precisa

combinar-se com elementos de liga que conferem ao aluminio uma extrema
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5

versatilidade (DIAS, 2016). Os principais elementos de ligas incluem cobre (Cu),

magnésio (Mg), silicio (Si), manganés (Mn) e zinco (Zn) (DINIZ, 2018).

2.1.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio pode se combinar com a maioria dos metais de engenharia
e formar ligas metalicas, obtendo caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo
com a aplicagao do produto (ABAL, 2007). As diferentes composi¢cdes quimicas

apresentarao diferentes caracteristicas para cada liga.

As ligas de aluminio sdao regularmente especificadas segundo a
Associacgao de Aluminio (AA), em fungdo da sua composig¢ao quimica. (HERNANDEZ;
RAMIREZ; MACKAY, 2017). Em geral, s&o classificadas como fundidas ou forjadas,
sendo as composi¢cbes denominadas da seguinte forma: um numero com quatro
digitos, indicando os principais elementos de liga e em alguns casos o nivel de pureza
para as ligas fundidas e, quatro digitos com uma virgula decimal entre os dois ultimos
digitos existentes para as ligas forjadas. Apds esse digito existe um hifen e uma letra
€ um numero que indica o tratamento mecanico e/ou térmico ao qual a liga foi
submetida (CALLISTER,2012). Essa classificacdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagao das ligas forjadas e fundidas.

Designacgao de Ligas Forjadas Designacgao de Ligas Fundidas

Série da Elementos Majoritarios na Série da Elementos Majoritarios na

Liga Liga Liga Liga

1300 Mais de 99% de Aluminio 13X Mais de 99% de Aluminio

23000 Cobre 230X Cobre

Jooxx Manganés 3xx.x Silicio e Cobre e/ou Magnésio

300 Silicio 4xx.x Silicio

50X Magnésio 5xx.x Magnésio

B Magnésio e Silicio Bxx.x Série ndo Utilizada

700 Zinco XX Zinco

8o Outros Elementos B x Estanho

Do Série ndo Utilizada O X Outros Elementos

Fonte: HANDBOOK OF ALUMINIUM, 2003.
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6

Quanto as caracteristicas de cada liga, conforme classificacdo da
ABNT, 2000, as ligas 2XXX apresentam elevada resisténcia mecanica, alta
ductilidade, média resisténcia a corrosao e boa usinabilidade; ligas 6 XXX tem elevada
resisténcia mecanica quando trataveis termicamente; e, as ligas 7XXX uma alta
resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e boa conformidade. Em particular,
se destacam por serem as mais estudadas as ligas da série AA6061 e AA7075
(ZHANG et al, 2023) e a liga AA2219 que & amplamente utilizada em diversas
aplicacdes (SARAVANAKUMAR et al, 2018).

2.1.2 Liga 6061

As ligas que compdem a série 6XXX utilizam Mg e Si, na forma do
composto intermetalico Mg:Si (siliceto de magnésio), de modo a garantir uma resposta

ao tratamento de solubilizagdo e ao tratamento de precipitacdo (ASM, 1990).

As ligas AA6061 sado normalmente usadas em perfis extrudados
usados na arquitetura, e em aplicagdes estruturais (como quadros de bicicletas),
equipamentos de transporte, trilhos de pontes, estruturas soldadas e industria
automobilistica (BARBOSA, 2014; ASM, 1992).

A Tabela 3 mostra os limites tedricos da composi¢ado quimica da liga
AA6061 e a Tabela X as propriedades mecanicas tipicas das ligas de aluminio.

Tabela 3 — Limites teéricos da composicao quimica da liga AA6061.

Liga Composicio (%)

S1 Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA 6061 04-081 02 |01504( 015 |08-1.2 ] 0,04-0,35 (025 0,15 06,54

Fonte: ABAL, 2004.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas tipicas das ligas de aluminio.

Liga e Limite de Limite de Dureza Limite de Resisténcia  Modulo de
Témpera resisténcia  escoamento HB resisténcia a fadiga elasticidade
a Tracao (MPa) a0 (MPa) (GPa)
(MPa) cisalhamento
6061-T6 310 275 95 205 95 69
6063-T6 240 215 73 150 70 69
6351-T6 310 285 95 200 90 69

Fonte: ASM (1991).

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2025 13: 46



2.2 CARBETO DE SILiCIO

Os materiais ceramicos sdo compostos pela combinagdo de
elementos metalicos e ndo metalicos da tabela periddica. O silicio e o carbono
possuem uma forte ligagao covalente que formam o carbeto de silicio (SiC). Ele € uma
das ceramicas estruturais mais utilizadas com excelentes propriedades, como boa
resisténcia mecanica e elevado médulo de elasticidade em fungcédo da temperatura,
alta resisténcia ao desgaste, baixa densidade e coeficiente de atrito, resisténcia a
corrosdo e a erosao, extremamente duro, resisténcia ao choque térmico e ma
usinabilidade (VANGER, 2011). A Tabela 5 mostra algumas propriedades do SiC.

Tabela 5 - Propriedades do SiC.

Propriedades SiC
Densidade (g/cm?) 3,21
Modulo de Elasticidade (GPa) 455
Resisténcia a tracao (MPa) 171
Resisténcia & compressao (MPa) 1050
Tensao de escoamento (MPa) 140
Tenacidade (MPa.m"0,5) 25a4,0

Fonte: GODOY, 2005.

O carbeto de silicio € um material ceramico, constituido por carbono
e silicio, comumente utilizado como reforco em matrizes metalicas devido a sua alta
dureza, condutividade térmica, estabilidade quimica e propriedades semicondutoras.
Foi descoberto como consequéncia aos estudos direcionados para a sintese do
diamante, no ano de 1890 (SILVA et al., 2014). As caracteristicas do carbeto de silicio
sdo decorrentes das ligagbes covalentes entre os atomos das moléculas de SiC
(SANTANA, 2010).

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios métodos para a
sintese do SiC, entre eles os mais conhecidos sdo: deposicdo quimica a vapor,
crescimento confinado de nanotubos a base de carbono, redugao carbotérmica,
ablagao a laser, crescimento quimico a vapor, evaporagao térmica e moagem de alta
energia (CHIEW e CHEONG, 2021).

Comercialmente o p6 de carbeto de silicio tem sido obtido através de
uma reducgao carbotérmica da silica, processo denominado de processo Acheson.

Este método é usado em escala industrial porque conta com fontes de baixa pureza
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de silica e carbono como reagentes, elementos de facil aquisi¢ao e baixo prego. Sendo

também eficiente quanto a energia necessaria para a obtencao (BRAGA, 2011).

O processo Acheson consiste em misturar em um forno silica e uma
fonte de carbono, que em geral é carvao ou coque de petréleo. Esta mistura é
aquecida fazendo-se passar uma corrente elétrica entre grandes eletrodos

posicionados em extremidades opostas do forno.

A reacao pode ser dividida em duas etapas (SILVA, 2009).
Si0,(s)+ C(s) » Si0 (g) + CO (9) (1)
Sio(g) + 2C (s) = SiC (s) + CO (g) (2)

Resultando na reacgéo global:

Si0, (s) + 3C (s) = SiC (s) + 2C0 (g) (3)

Silva (2009), ainda destaca que, apesar da variedade de rotas para a
sintese do carbeto de silicio, o processo Acheson ainda € o mais utilizado, produzindo-
se a fase alfa do carbeto de silicio em temperaturas mais altas (2000 — 2600°C) ou a

fase beta do carbeto de silicio em menores temperaturas (1500 — 2000°C).

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

Os materiais compdsitos sao usualmente constituidos por duas fases:
uma denominada matriz continua, que envolve a outra fase, denominada de fase
dispersa ou reforco (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Deste modo, um compdésito € um material multifasico feito de maneira
artificial e que combina as propriedades de dois ou mais materiais a fim de obter um
material resultante com propriedades diferentes dos materiais de origem (JIA et al.,
2018).

De forma geral, compésitos s&o primordiais para o desenvolvimento
e melhoria de materiais. Quanto aos tipos de compdsitos, destaca-se o compdsito de
matriz metalica (CMM), por exibirem baixa densidade, maior resisténcia ao desgaste,
dissipacao mais eficiente de calor e maior médulo de elasticidade. Essas propriedades

tém sido uma das principais alternativas para a necessidade do mercado, em produzir
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materiais mais resistentes e com baixo peso. Estruturas aeronauticas, aeroespaciais,
automotivas, navais e ferroviarias necessitam ser cada vez mais leves e eficientes em
termos de economia de combustivel, além do elevado desempenho mecanico
(OLIVEIRA, 2013).

A fase de reforco dos CMM melhora as propriedades mecéanicas da
matriz metalica, podendo ser o reforgo na forma de fibras (curtas, longas ou continuas)
ou na forma de particulas. O reforco em forma de particula sdo as mais empregadas
devido as melhores combinagbes de propriedades (isotropismo) que podem ser
conseguidas pela sua incorporagdo na matriz, mesmo que demande eventuais
revestimentos/tratamentos térmicos para melhor compatibilizacdo interfacial
(JAMAATI et al., 2014).

Deve-se considerar ainda que a fracdo volumétrica, tamanho médio e
distribuicdo de particulas do reforco no compdsito tem influéncia no desempenho
mecanico final do compdsito, sendo que, com esse aumento ha uma tendéncia de
melhora de certas propriedades, existindo um valor limite de adi¢do deste refor¢co na
matriz (NETO e PARDINI, 2006).

O aumento excessivo da fracdo em peso pode deteriorar as
propriedades devido ao aumento da porosidade, aglomeragédo e distribuicdo nao
homogénea das particulas em teores mais elevados de reforco (KAREEM et al.,
2021).

A formacgao desta unido esta diretamente ligada a forma de disperséo
dos reforgos, a selegcdo do processo de fabricagcdo apropriado e a escolha de
parametros adequados (CHAK e CHATTOPADHYAY, 2020).

As técnicas podem ser classificadas de diversas maneiras, porém a
mais usual baseia-se no estado fisico de producdo, dividindo os métodos de
fabricagdo em: estado liquido, sdlido e gasoso (SIJO, 2016). Os processos em estado
liquido costumam ser os mais utilizados em razdo do menor custo e maior facilidade
de producao (CHAK e CHATTOPADHYAY, 2020).

2.3.1 Compésito AlI-SiC

O aluminio ligado possui propriedades mecanicas e tribolégicas

inferiores quando comparadas aos seus compositos. Para melhorar propriedades com
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resisténcia, rigidez, desgaste e resisténcia a fadiga, particulas de carbeto de silicio
(SiC) podem ser adicionadas como reforco (KARADEMIR et al, 2017).

Tem-se preferido o uso do carbeto de silicio (SiC) nos ultimos anos
como reforgo da matriz de aluminio devido as suas excelentes propriedades, incluindo

alta dureza, menor densidade e resisténcia a corrosédo (FATHY et al, 2018).

Jebeen Moses et al. (2014) tentaram fabricar um compdsito de
AA6061 com particulas de carbeto de silicio em fracbes de peso de 5%, 10% e 15%.
Mediante analises microscopicas Optica e de MEV pode-se observar que a distribuicdo
do SiC foi homogénea e levou ao refinamento de grdos. Resultado esse que
possivelmente ira proporcionar melhores propriedades mecanicas e tribologicas. A
Figura 1 mostra imagens de MEV do compadsito.

Figura 1-MEV do AA6061 — 15% SiC na ampliagao (a) 100x; (b) 400x; (c) 750x; (d) 1000x

Fonte: MOSES et al, 2014.
Lakshmi et al. (2017) também desenvolveram compdsitos pelo
método de fundigédo por agitagao, utilizando a liga AA6061 como material de matriz e
reforcando com fragbes de peso de 10%, 15% e 20% de carbeto de silicio. Como

resultado, foi obtida a maior dureza na amostra com 15% de SiC e o aumento adicional
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de reforgo para 20% resulta em uma diminuigdo da dureza. A Figura 2 mostra uma
imagem de MEV do compdsito AA6061 — SiC 15%.

Figura 2 - Imagem de microscopia eletronica de varredura de espécime composto de matriz de
aluminio reforgado com SiC (15% em peso) submetido a ensaio de tragao

Fonte: LAKSHMI e KUMAR, 2011.

Mohanavel et al (2016), investigou e avaliou o comportamento
tribolégico de compdsitos de carbeto de silicio reforcando uma matriz de aluminio,
fabricados por stir casting, Figura 3. A fragdo em peso de SiC variou de 0 a 12%, em
incrementos de 4%. A resisténcia ao desgaste, a resisténcia a tragdo e a dureza dos

compositos foram significativamente melhoradas com a presencga do reforgo.
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Figura 3 - Imagens de MEV (a) AA6351/4%SiC (b) AA6351/8%SiC (c) AA6351/12%SiC
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Fonte: MOHANAVEL et al (2016)

O processamento por via liquida, de fundicdo com agitagdo, é
amplamente empregado, pois permite alcangar a distribuicao uniforme de elementos
de reforgo na matriz (BAINS, et al., 2016; HARICHANDRAN, et al., 2018) e por seu
custo relativamente baixo, possibilitando a fabricacdo de formas complexas com
minimos defeitos e um maior aproveitamento dos metais (Li et al., 2016; RAMADOSS,
et al., 2020).

De forma geral, o processamento via liquida com adigdo de particulas
ceramicas sao eficientes para a incorporagdo na matriz de um volume de reforco de
até 30% de particulas de 5 a 100um. A baixa molhabilidade de ceramicas por metais
liquidos acaba sendo um problema no processo, podendo gerar nucleagéo de bolhas
na interface entre particula e matriz, que formam porosidades. A molhabilidade pode
ser melhorada por meia da adigdo de elementos de liga ao banho, tratamento térmico
ou recobrimento das particulas ou pelo simples pré-aquecimento das mesmas (SINGH
et al, 2014; MAZAHERY et al, 2009; KAINER, 2006; NAHER et al, 2004).
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2.3.2 Aplicagdes

Por apresentar alta resisténcia, baixo custo e leveza, os compdsitos
de matriz metalica de aluminio sdo materiais populares em diversas aplicacdes
industriais: nas industrias de aviagdo, mecanica, elétrica, automotiva, eletrénica e de
transporte (SHARMA et al, 2020).

Séries da liga 6XXX vem ganhando particular interesse nas industrias
de aviagdo e automotiva. A notavel relacdo resisténcia/peso, aliado a melhor
formabilidade, soldabilidade, resisténcia a corrosdo e ao desgaste, e baixo custo,
tornam-na um material em potencial para fabricacdo de veiculos leves
(MUKHOPADHYAY, 2012).

Segundo a Aerosospace Specificacion Metal (ASM) as principais
aplicagdes para a Liga AA6061 T6 e AA6061 T651 sdo em acessoérios de aeronaves,
acessorios na industria maritima, acessoérios e conectores elétricos, pistdes de freio,

pistdes hidraulicos e quadros de bicicleta (ASN, 2011).

A liga AA6061 também pode ser utilizado em componentes como
pingas de freio, eixo de transmissao, rolamentos, coroa e quadro de bicicleta e hélices
de propulsdo subaquatica. A Figura 4 ilustra esses componentes.

Figura 4 - Usos do AA6061 (a) pinca de freio; (b) coroa de bicicleta; (c) eixo de transmissao; (d)
hélice de propulsao subaquatica.
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2.4 FUNDIGCAO POR AGITACAO

Diversas técnicas podem ser utilizadas para preparagao de
compdésitos, dentre elas a mais comumente usada é a de fundigdo. A fabricagdo em
estado liquido envolve a dispersao dos reforgos na matriz fundida (GARG et al, 2019).
Esses métodos sdo mais econdbmicos em comparagao aos métodos em estado sélido.
A fundicdo com agitagao € a técnica mais popular e comercialmente utilizada, pois é
a mais econbmica em comparagao com outras técnicas de fabricacdo. Além de
proporcionar uma dispersdo relativamente homogénea e melhor molhabilidade
(KUMARASWAMY et al 2018).

O stir casting envolve, principalmente, a mistura de uma fase dispersa
na matriz, a qual é facilitada por um mecanismo de agitagdo. O pré-aquecimento dos
reforcos € frequentemente realizado para melhorar a mistura entre os materiais
(ANNIGERI e VEERESH, 2017). As laminas do agitador sdo fixadas a um eixo
conectado a saida de um motor elétrico, que transmite o movimento rotacional

(KADAM e SHINDE, 2020). A Figura 5 ilustra esse processo.

Figura 5 - Processo de fundigao

AGITADOR MECANICO
‘.“.('{. té
REFORGO § S MATRZ

\ /

CADINHO
— ey
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[ 60006/

Fonte: KAREEM et al. (2021).

Os pardmetros do processo tém um impacto substancial na

determinacao das caracteristicas dos CMM. No entanto, parametros como tamanho
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do reforgo, a velocidade do agitador, o tempo de agitagao, o design das laminas do
agitador e a temperatura de fusdo sao os que apresenta maior influéncia (DAS et al,
2016).

Rahman e Al Rashed (2014) produziram pela fundigdo com agitagao
um CMM reforgado com SiC, obtendo em seus resultados um aumento de dureza e
resisténcia a tracdo, assim como aumento de resisténcia ao degaste em teste de pino

sobre disco.

2.5DESGASTE

Por definigdo da norma ASTM G40 (2015) o desgaste engloba a perda
progressiva de material ou modificacdo de superficie de um objeto devido ao
movimento relativo entre esta superficie e uma ou outras mais substancias em
contato. Sendo o desgaste uma das formas mais severas de degradagdo dos
materiais (MARTINEZ, 2004). A resisténcia ao desgaste € a habilidade do material de
ter uma vida util relativamente elevada quando submetido aos varios tipos de
mecanismos de desgaste: ataque (contato fisico direto), desgaste por fuséo,
oxidagao/difusao e plasticidade (DIAS, 2007).

Existe uma série de fatores que influenciam no desgaste do material,
dentre eles suas caracteristicas, condicbes de operagao, variaveis geométricas e
condigcbes ambientais (BHUSHAN, 2013). Os mecanismos de desgaste podem ser
classificados em quatro principais grupo: desgaste adesivo, desgaste abrasivo,
desgaste erosivo e fadiga superficial (BUDINSKI, 1988). A Tabela 4 resume os 4
diferentes mecanismos de desgaste.

Tabela 6 - Mecanismos de desgaste.

Mecanismo de desgaste Descrigao

Adesivo Transferéncia de material de uma superficie a outra. As
particulas que sao removidas de uma superficie sao
permanentemente ou temporariamente aderidas a superficie
do outro material.

Abrasivo Ocorre devido a particulas ou protuberancias duras forgadas
ao longo de uma superficie sélida.

Erosivo Perda de material da superficie que resulta do impacto
repetitivo de pequenas particulas solidas sob uma superficie.

Fadiga superficial Danos superficiais causados por um contato de rolamento
repetido.

Fonte: ASM, 2001; STACHOWIAK, 2005.
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As Figuras 6 e 7 demonstram o esquema do mecanismo de desgaste

abrasivo e adesivo respectivamente.

Figura 6 - Mecanismos de desgaste abrasivo: a) Por corte b) Fratura c) Fadiga d) Retirada de

grao
Direcao da abrasao » Diregao da abrasao
a) Corte b) Fratura
* Direcao da abrasao Diregao da abrasao
l — -~ -l ,‘/ Grao prestes a
Repetidas delormagBes por asperidades em sequéncia N\ e ' ser extraido
c) Fadiga superficial d) Extracao de Grao

Fonte: STACHOWIAK, 2005.

Figura 7 - Processo de transferéncia de metal por adeséao.

ey

Weak material

LA

Approach Adhesion Transfer
Fonte: STACHOWIAK, 2005.
O desgaste pode surgir de maneira discreta majoritariamente, mas
também pode ocorrer e se propagar rapidamente. E um fendmeno prejudicial,

ocasionando folgas no movimento dos componentes, perda de precisao ou até falhas
em equipamentos (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

A tribologia é a ciéncia e tecnologia da interagao entre superficies em
movimento relativo, muitos de seus problemas requerem conhecimentos de varias
areas da ciéncia: ciéncia da superficie, quimica dos lubrificantes, design e
caracteristicas de maquinas, ciéncia dos materiais, reologia, mecanica dos fluidos,
entre outras (TICHY et al, 2000). Os equipamentos projetados para medir e controlar
as grandezas associadas ao desgaste sdo chamados de tribbmetros, e o desgaste
propriamente dito serd medido a partir da medi¢cdo de suas dimensdes ou de sua
massa (TREVISAN, 2013).
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2.5.1 Ensaio de desgaste pino sobre disco

Dentre os ensaios tribologicos de desgaste por deslizamento, o
ensaio pino-disco é a configuragcdo mais comum. Sendo que 0 corpo em um ensaio
tribologico € o material testado em relagao a outro material, chamado de contra corpo
(HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Neste ensaio, um pino € posicionado perpendicularmente sobre a
superficie de um disco, geralmente circular, que gira durante o teste. Uma carga
determinada pode ser aplicada, pressionando o pino contra o disco em movimento. O
desgaste € avaliado por meio da perda de volume do material, e pode ser determinado
pela diferenga de massa obtida por pesagens (ASTM G99-5). A Figura 8 traz uma
ilustragao do ensaio.

Figura 8- Esquema do sistema de teste de desgaste pino-disco.

J

'd  PINO

DISCO

D
Cwv—

MECANISMO DE ROTACAO

Fonte: ASTM G99-05

A norma ASTM G99-5 (2010), que rege o ensaio padrao do tipo pino-
disco traz como parametros: carga da forga aplicada em Newtons, velocidade de
deslizamento entre as superficies de contato em metros por segundo, distancia de
deslizamento acumulada em metros, temperatura de um ou ambos o0s corpos em

locais préximos ao contato de desgaste e a atmosfera laboratorial.
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Ahn e Ochiai (2002) analisaram o desgaste em amostras de AAG6061
reforcadas com SiC/Al. Na Figura 9 (a), as setas sodlidas indicam a presenca de
desgaste adesivo e abrasivo, atribuidos ao aumento da temperatura durante o ensaio.
Ja na amostra com reforgo, representada na Figura 9 (b), observam-se
predominantemente marcas de desgaste abrasivo.

Figura 9 - Suerrficievdesgastada (a) AA6061 (b) SiC/Al

’ . |

Fonte: AHN e OCHIAI (2002)

Mishra e Srivastava (2016) investigaram o comportamento do
desgaste em compadsitos de matriz AA6061 reforgados com particulas de carbeto de
silicio (SiC), em teores variando de 5% a 40% em peso. A Figura 10 apresenta os
resultados do desgaste para compdsitos contendo 5% e 15% de SiC. Observa-se a
predominéncia de desgaste abrasivo, caracterizado pela presenga de ranhuras,

sulcos e delaminagao na superficie das amostras.
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Figura 10 - Fotografia de MEV das superficies desgastadas (a) 5% SiC aumentado 100x (b)
15% SiC aumentado 100x

Fonte: MISHRA e SRIVASTAVA (2016)

Bhat e Kakandikar (2019) também estudaram o comportamento ao
desgaste do compdsito AA6061 reforgcado com 5% de SiC, comparando-o com a liga
sem refor¢co. Na Figura 11 (a), observa-se que a amostra sem reforgo apresenta
degaste por adeséo, atribuido a natureza ductil do AA6061, que favorece a aderéncia
ao disco durante o ensaio. Em contraste, a amostra reforcada com SiC, mostrada na
Figura 11 (b), ndo apresenta evidéncias de desgaste adesivo, indicando que a adi¢do

de reforgo pode alterar o mecanismo de desgaste predominante.
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Fonte: BHAT e KAKANDIKAR (2019)
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3.MATERIAIS E METODOS

A Figura 12 apresenta o fluxograma esquematizado com a sequéncia
de desenvolvimento das etapas experimentais, facilitando a visualizacdo e
compreensao da metodologia adotada.

Figura 12 - Esquema da sequéncia do trabalho

Preparo dos Materiais

—® Pré-aquecimento

Fundicao
v L v
Vazamento 1 Vazamento 2 Vazamento 3
AAGO61 AAB061 + 5%SIC | AABO61T + 15% SIC
v
Corte da amostra
v * v
Caracterizagdes Ensaio
Metalografia Desgaste
MEV

3.1 MATERIAIS

A liga AA6061 foi escolhida por sua ampla aplicagdo na industria,
sendo uma das ligas mais estudadas na atualidade. A barra da liga adquirida pela

empresa Oceantech.

O pé6 ceramico de carbeto de silicio (SiC) € comumente utilizado, por
ter boas combinagcbes em relacéo as suas propriedades, tais como alta dureza e alta
condutividade térmica, resistencia ao desgaste e a corrosao,baixo custo e densidade
reduzida(PEREIRA, 2016). O pd6 foi adquirido pela empresa F.F Comércio com

granulometria nominal de 320 mesh.

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2025 13: 46



22

3.2 PREPARO DOS MATERIAIS

Considerando o procedimento experimental, com a adog¢ao do
processo de fundigao, foi necessaria a confeccdo do molde para verter o fundido e da
caixaria de madeira com areia verde para manipulagdo do material utilizado, Figura
13.

Figura 13 - Caixaria para manipul_agéo dyr/ante o processo de fundigao

Fonte: Autor (2025)
Uma barra cilindrica ja perfurada transversalmente, adquirida na
empresa Marumbi Ferro e Aco, foi adaptada para uso como molde. Para se adequar

ao procedimento, a barra foi cortada e usinada conforme Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Cilindro usado para fabricar o molde

Fonte: Autor (2025)

Figura 15 —Moldes para o vazamento do fundido (Vertical)

Fonte: Autor (2025)
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A liga de aluminio utilizada como matriz foi inicialmente fornecida em
barra com comprimento de 1 metro. Para viabilizar o processo, tornou-se necessario
seccionar essa barra em segmentos menores, com comprimento aproximado de 3 cm.
O corte foi realizado utilizando a serra de fita modelo MR-122 disponivel no
Laboratério do Setor Sul da UNILA.

Com a liga devidamente preparada, procedeu-se ao preparo do
cadinho, do molde e da vareta que foi usada como agitador. Visando facilitar o
desmolde da peca fundida e otimizar a limpeza dos componentes apds cada uso,
aplicou-se uma fina camada de p6 de grafite sobre as superficies de contato com o
fundido.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa, teve inicio o processo de fundigdo. O forno mufla modelo
NOVUS N1030, localizado no Laboratério de Usinagem do Setor Sul da Unila, foi
acionado e programado para temperatura de 750°C e assim mantido pelo periodo de
1 hora, garantindo a estabilizacdo da temperatura. Paralelamente, a liga AA6061 foi
submetida a um pré-aquecimento a 150°C em estufa de secagem modelo LUCADEMA
do mesmo laboratério, com objetivo de minimizar o choque térmico no momento da
introdugédo no forno. Finalizada essa etapa, a liga foi encaminhada ao forno para o
inicio do processo de fusao, onde permaneceu por uma hora. Esse procedimento foi

padronizado e mantido constante para todas as amostras.

O vazamento 1 foi realizado utilizando a liga AA6061 pura. Apds a
completa fusdo da liga, o metal fundido foi vertido no molde previamente aquecido em
estufa a 150°C por 1 hora, com intuito de minimizar gradientes térmicos durante a
solidificagdo. Em seguida, a amostra foi resfriada ao ar, em temperatura ambiente. A

Figura 16 ilustra o procedimento adotado nessa etapa e a Figura 17 a situagao final.
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Figura 16 - Esquema do metal fundido sendo vertido no molde.

CADINHO

Fonte: Autor (2025).

Figura 17 - Liga AA6061 solidificando no molde apés ser vertido.

i SOBRA
§" FUNDIDO

Fonte: Autor (2025)
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Os vazamentos 2 e 3 foram conduzidos seguindo o mesmo
procedimento adotado no vazamento 1, tendo como uUnica variagao a adicdo de
diferentes porcentagens em massa de carbeto de silicio (SiC) as respectivas matrizes
de aluminio. Para a adi¢ao do reforgo particulado, o SiC foi acondicionado em um fino
invélucro de papel aluminio no formato retangular e pré-aquecido a 150°C por 1h em
estufa, Figura 18, baseado na metodologia descrita por Hadad et al. (2020). Em

seguida, foi depositado na superficie do aluminio fundido.

Figura 18 - Amostra de AA6061 para fundigao e p6 de SiC preparado com fina camada de papel
aluminio

Fonte: Autor (2025)

As porcentagens em massa de carbeto de silicio (SiC) utilizadas nos
vazamentos 2 e 3 foram de 5% e 15%, respectivamente. O calculo da massa de
reforco a ser adicionada foi feito com base na massa inicial da amostra da liga

AA6061, de acordo com a seguinte equagéo:

mSiC = %% x m AA6061 (4)

Apoés a introdugao do reforgo particulado na superficie do aluminio
fundido, ele foi homogeneizado manualmente com auxilio de uma vareta de aco
inoxidavel revestida com po6 de grafite, a fim de evitar contaminagdo e promover a
incorporagao eficiente das particulas. Em seguida, o cadinho retornou a mufla, onde
permaneceu por 15 minutos para reaquecimento. Apds esse periodo, foi retirado para
nova agitacao, realizada durante 1 minuto. Esse ciclo de reaquecimento e agitacao foi
repetido até que se completassem 5 minutos totais de agitacdo do material. A Figura
19 ilustra esse processo.
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Figura 19 - Etapa do processo de agitagao para homogeneizagdo do compdsito

VARETA ACO
FUNDIDO

Fonte: Autor (2025)
Figura 20 - Aspecto final do fundido de AA6061 com reforgo de SiC.

— REFORCO AGLOMERADO
), "
| s VARETA

FUNDIDO COM REFORCO

Fonte: Autor (2025).
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Com o compésito devidamente preparado, procedeu-se ao
vazamento no molde, que também foi previamente aquecido a 150°C para minimizar
o choque térmico. Em seguida, a amostra foi resfriada ao ar, em temperatura
ambiente, conforme Figura 21.

Figura 21 - Liga AA6061 com reforgo de SiC solidificando no molde apds ser vertido.

AREIA
FUNDICAO *

.,

-

Fonte: Autor (2025)

3.3.1 Macroestrutura

Apds o resfriamento e desmolde, foi possivel realizar uma analise
macroestrutural comparativa das trés amostras produzidas. A avaliagao foi feita por
meio de inspecdo visual direta, sem qualquer preparagdo prévia das amostras,
permitindo observar diferengas iniciais na homogeneidade e na aparéncia geral das

amostras.
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3.3.2. Metalografia

A analise microestrutural das amostras seguiu as seguintes etapas:
lixamento, polimento, ataque quimico e observagdo microscopica em microscéopio
eletrénico de varredura (MEV). O processo comegou com o lixamento das amostras
utilizando lixas d’agua de granulometrias progressivas, com o objetivo de remover
irregularidades superficiais e preparar adequadamente a superficie para o polimento

subsequente.

O lixamento foi realizado com lixas de grana 100, 200, 400, 600, 1200
e 2000, adotando tempos de lixamento menores para granas mais finas e maiores
para as granas mais grossas. A troca de lixa ocorreu somente quando todos os riscos
na superficie da amostra apresentavam a mesma orientagcéo. Entre cada mudancga de
granulacao, a amostra foi rotacionada em 90°. Na etapa seguinte, procedeu-se ao
polimento utilizando uma solugédo de alumina 1 um, empregando agua destilada como

lubrificante.

Para revelagdo microestrutural das amostras, foi utilizado o reagente
Keller. As amostras foram imersas em solugéo por aproximadamente 10 segundos,
seguidas de lavagem imediata com agua destilada. A amostra entao foi levada ao
microscopio para analise da superficie, sendo necessario repetir o processo por mais

10 segundos para obter o resultado desejado.

3.3.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O po6 de carbeto de silicio (SiC) utilizado como reforgo, a matriz de
aluminio e os compdsitos preparados foram submetidos a analise por microscopia
eletrénica de varredura (MEV), utilizando o modelo EVO-MA10, localizado no
Laboratério de MEV da Unila. As analises foram realizadas em dois momentos: antes

e apo6s a execucgao do ensaio de desgaste.
3.3.4 Ensaio de desgaste
Utilizando um tribémetro elaborado por Luzia (2022), Figura 22,

realizou-se o ensaio com os devidos cuidados para evitar impactos ou

desalinhamentos que poderiam comprometer a estabilidade do pino. A Figura 23
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representa um esquema do tribdmetro utilizado. Para possibilitar a aplicagdo de carga
durante o ensaio, foram feitas algumas adaptacoes.

Figura 22 - Equipamento desenvolvido por Luzia.

Parafuso lateral

Fonte: Luzia (2022)
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Figura 23 - Esquema do tribometro.

DISCO
CONTRACORPO

AMOSTRA

Fonte: Autor (2025)

Um pino de ago baixo carbono foi cortado e fixado na superficie do
parafuso onde o porta amostra foi posicionado. Para garantir a compatibilidade dos
materiais na soldagem, foi preciso perfurar a barra de aluminio, de forma a solda-la

diretamente no parafuso da estrutura, que era feito de aco.

Para atuar como carga no ensaio, uma barra cilindrica de ago baixo
carbono foi cortada e usinada. Por ser uma barra maciga, foi necessario realizar um
furo transversal com didmetro compativel com o pino de suporte. O procedimento foi
executado em torno mecanico modelo Nardini Mascote MS 205 do Laboratério de
Usinagem do Setor Sul da Unila. O furo foi iniciado com uma broca de 2 mm de
didmetro, sendo ampliado gradualmente em incrementos de 2 mm até atingir o

diametro final de 8 mm. A ilustragdo esta na Figura 24.
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Figura 24 - Adaptacao realizada na maquina de ensaio para adicionar carga variavel

Fonte: Autor (2025)

Utilizando como base o grafico desenvolvido por Luzia (2022), Grafico
1, para o tribdmetro e convertendo a medida de RPM para m/s, foi definida a poténcia
utilizada durante o ensaio.

Grafico 1 - Velocidade em RPM pela poténcia do equipamento

= Velocidade
300 -

250 -

8

Velocidade (rpm)
3
n
"

100 - -

T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Poténcia (%)

Fonte: LUZIA (2022)
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Sabendo que o didmetro do contra-corpo de ensaio era de 15 cm, a
velocidade de deslizamento em metros por segundo (m/s) péde ser calculada com

base na rotagao por minuto (RPM), utilizando a Equacéo 5.
% = (7 * didmetro em metros * RPM) + 60 (5)

Com a equagao, foi possivel gerar a Tabela 7, relacionando diferentes
rotagdes com suas respectivas velocidades. De acordo com a norma ASTM G99 e
estudos ja realizados sobre desgaste, a faixa de velocidade normalmente empregada
situava-se entre 0,4 e 1,6 m/s. Assim, foi adotada uma velocidade de ensaio de 0,8
m/s, correspondendo a 100 RPM, o que equivalia a uma poténcia de operacao de

aproximadamente 40%.

Tabela 7 - Ajuste de RPM para m/s

Velocidade
rpm m/s
50 0,39
100 0,79
150 1,18
200 1,57
250 1,96
300 2,36

Fonte: Autor (2025)
No ensaio de desgaste, o corpo de prova utilizado foi a proépria
amostra, enquanto o contra-corpo consistiu em um disco de ago. A velocidade de
rotagao do disco foi mantida constante durante todo o ensaio, e a carga aplicada sobre

a amostra foi de 7,2 N.

A duracéo total do ensaio foi de 50 minutos, correspondendo a uma
distdncia de deslizamento de 2400 metros. A avaliagdo da perda de massa foi
realizada em trés etapas: uma medicao inicial antes do ensaio, uma segunda apds
1000 metros percorridos (aproximadamente 20 minutos) e uma terceira apds mais
1400 metros (30 minutos adicionais), totalizando os 2400 metros ao final dos 50

minutos de teste.

O desgaste das amostras foi avaliado com base na perda de massa
registrada em cada etapa do ensaio, bem como na analise qualitativa das superficies

por meio das imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FUNDIGAO

O processo de fundicdo foi conduzido conforme a metodologia
descrita anteriormente. A base experimental adotada foi o processo de fundi¢cao por
stir casting; contudo, devido a indisponibilidade de forno especifico para a agitagao
automatizada na Unila, o método foi adaptado para permitir agitagdo manual com uma

vareta de ago inoxidavel em intervalos pré-definidos.

No vazamento 1, em que foi utilizada apenas a liga de aluminio sem
adicdo de particulas ceramicas, a fundicdo ocorreu conforme o esperado, sem
intercorréncias. Ja nos vazamentos 2 e 3, que envolveram a incorporacao de carbeto
de silicio (SiC) como reforgco, foram observadas algumas dificuldades durante o
processo. Notou-se aglomeragdo do pé nas paredes internas do cadinho e
consideravel quantidade de reforco residual ndo incorporado apds o vazamento,

conforme Figura 25.

Tais problemas estao possivelmente relacionados a baixa eficiéncia
de agitacao pela natureza manual do processo. Considerando a elevada temperatura,
o tempo de mistura em cada pausa pode ter sido insuficiente para garantir a
homogeneizagdo adequada das particulas no banho metalico. Além disso, a baixa
molhabilidade do carbeto de silicio (SiC) pela matriz pode ter sido influenciada pelos
parametros definidos para o pré-aquecimento do pd, como tempo e temperatura.

Figura 25 - Residuo de p6 de SiC e aluminio no cadinho apés fundicéo: (a) Sobra AA6061 5%
SiC (b) Sobra AA6061 15% SiC

(a) (b)

Fonte: Autor (2025)
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4.2 MACROESTRUTURA

Apos o desmolde, foi possivel realizar uma analise macroestrutural
visual das trés amostras obtidas. Conforme esperado, a incorporacao de carbeto de
silicio influenciou na formagao do material, afetando a uniformidade da estrutura final.

Figura 26 - Macroestrutura das amostras apés fundi¢ao e desmolde (a) vista superior da
amostra (b) vista lateral da amostra

AA6061 AA6061
5% SIC 15% SiC

AA6061
5% SiC  15% SiC

Fonte: Autor (2025)

Espera-se que a adicdo de particulas ceramicas interfira na
solidificacdo do metal, atuando como nucleos de cristalizagdo. Esse mecanismo pode
afetar tanto o tamanho quanto a morfologia dos graos, além de impactar na

homogeneidade do material.
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Conforme a Figura 26, observou-se que com aumento da
porcentagem em massa de carbeto de silicio (SiC) houve um aumento na rugosidade
aparente na superficie lateral do material, podendo estar relacionada com a ma

homogeneizagao do refor¢go e acumulo na superficie.

A superficie superior foi usinada para planar a superficie, sendo
utilizado liquido refrigerante durante o processo. Manteve-se a rugosidade mais
aparente nas amostras com maior concentragao de refor¢o, demonstrando tendéncia
a aglomeracéao e a formacgao de poros, o que favorece o destacamento de particulas
e a consequente geragao de cavidades. Somado a isso, a redu¢do da ductilidade da
matriz de aluminio com o aumento do reforgo dificulta o escoamento plastico
homogéneo, contribuindo para marcas mais pronunciadas no acabamento (JAMES e
ANNAMALAI, 2018).

4.3 MICROESTRUTURA

A caracterizagdo do p6 de carbeto de silicio (SiC) por MEV e EDS
revelou uma distribuicdo heterogénea no tamanho das particulas, evidenciando graos
com dimensdes variadas. A analise de EDS indicou a presenga de oxigénio em niveis
significativos, sugerindo que o material ndo apresenta elevada pureza. A Figura 27
apresenta o espectro de EDS do po, enquanto a Figura 28 mostra a morfologia das

particulas observada por MEV.

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2025 13: 46



36

Figura 27 - EDS do p6 de SiC
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Fonte: Autor (2025)

Na sequéncia, foram analisadas as amostras obtidas por fundicao,
compostas por AA6061, AA6061 5% SiC e AA6061 15% SiC. A Figura 29 apresenta
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a microestrutura de cada uma das amostras, permitindo a comparacgao dos efeitos da
adicao de particulas ceramicas na morfologia do material. A morfologia da superficie
se assemelha com a encontrada por Mohanavel et al (2016) na Figura 3.

Figura 29 - MEV (a) AA6061 aumentado em 500x (b) Contraste (c) AA6061 5% SiC aumentado

~_em 500x (d) Contraste (e) AA6061 15% SiC aumentado em 500x (f) Contraste
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que embora a incorporagado do SiC tenha apresentado
limitagcdes, a presenga do refor¢o € visivel nas micrografias obtidas. No entanto, é
importante salientar que a quantidade efetivamente incorporada parece estar abaixo
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da proporcao tedrica inicialmente prevista, evidenciada pela significativa quantidade

de p6 remanescente no cadinho apds o vazamento.

4.4 ENSAIO DE DESGASTE

O ensaio de desgaste foi realizado em duas etapas: uma primeira
corrida de 1000 metros seguida por uma segunda corrida de 1400 metros, totalizando
2400 metros e 50 minutos de ensaio. Antes do inicio e apds cada pausa o material foi

pesado para analisar a perda de massa.

Entre cada ensaio, o contra corpo era limpo com alcool com intuito de
eliminar possiveis impurezas. Na Figura 30, observa-se a realizagdo do ensaio para
cada uma das amostras e seu respectivo rastro de desgaste deixado disco.

Figura 30 - Realizagao do ensaio de desgaste em cada amostra (a) ensaio AA6061 (b) ensaio
AA6061 5% SiC (c) ensaio AA6061 15% SiC

\8
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Fonte: Autor (2025)

ApOs a realizagdo de cada ensaio, registrou-se a macroestrutura da
superficie das amostras, conforme apresentado na Figura 26. No caso da amostra
com 5% de SiC, foram identificadas dificuldades em fixa-la adequadamente, de modo
a garantir um contato uniforme com o disco de contraprova. Esse problema pode ser
observado nas Figuras 30(b) e 31(b), onde se destaca a falta de contato em uma dada
regido da amostra e se evidencia um desgaste desuniforme na superficie. Essa
irregularidade de contato pode ter influenciado diretamente nos resultados obtidos

quanto a perda de massa da amostra.

Figura 31 - Macroestrutura das amostras apoés o ensaio de desgaste (a) AA6061, (b) AA6061
5%, (c) AA6061 15% SiC

Fonte: Autor (2025)

Com as pesagens realizadas antes do inicio, durante a pausa e ao
final do ensaio, foi possivel obter os valores de perda de massa para cada amostra.
Esses dados permitiram a construgdo da Tabela 8 e o Grafico 2 com os valores

absolutos e percentuais de perda de massa.

Tabela 8 - Perda de massa pela distancia percorrida com diferentes teores de reforgo no
ensaio de desgaste
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AA6061 AA6061 + 5% SiC AA6061 + 15% SiC
Distancia (m) Variagao Variagdo Variagdo
Massa (g) méssica (%) Massa (g) ma(f/f)lca Massa (g) méssica (%)
0 20,61 0 17,76 0 19,50 0
1000 20,60 0,05 17,69 0,40 19,50 0,00
2400 20,58 0,15 17,66 0,57 19,49 0,05

Fonte: Autor (2025)

Grafico 2 - Variagdo massica pela distancia percorrida com diferentes teores de reforgo no
ensaio de desgaste.
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Fonte: Autor (2025)

Com base nos dados obtidos, observou-se que o compdsito contendo
5% de SiC apresentou comportamento divergente do esperado, o que pode ser
justificado pelas intercorréncias ja discutidas anteriormente. Por outro lado, ao analisar
a liga de aluminio pura e o compésito com adigéo de 15% de reforgo, verificou-se uma

reducao na perda de massa com o aumento da fragdo de SiC, indicando uma melhora
na resisténcia ao desgaste.

Segundo Bhat e Kakandikar (2019) a taxa de desgaste pode ser
determinada com base na quantidade de massa perdida em relacdo a distancia
percorrida, conforme a equagao:

Wr = variacao de massa (kg) + distancia percorrida (m) (6)
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Com base nessa equacgado, é possivel construir uma tabela de
resultados da taxa de desgaste em fungao das variaveis analisadas.

Tabela 9 - Taxa de desgaste pela distancia percorrida com diferentes teores de refor¢o no
ensaio de desgaste

AA6061 AAG6061 + 5% SiC  AA6061 + 15% SiC

Distancia (m)

Wr (kg/m) Wr (kg/m) Wr (kg/m)
0 0 0 0
1000 1E-08 7E-08 0
2400 8,3E-09 1,25E-08 4,17E-09

Fonte: Autor (2025)

Grafico 3 - Taxa de desgaste pela distancia final.
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Fonte: Autor (2025)

Em sua pesquisa, Bhat e Kakandikar (2019) compararam o
desempenho da liga de aluminio AA6061 com o da liga AA6061 reforgada com 5% de
SiC, sob diferentes condigdes de carga e velocidade. Os resultados indicaram que a
fracdo de reforgo teve um impacto mais significativo sobre a resisténcia ao desgaste
do que os fatores operacionais. Além disso, os mecanismos de desgaste foram
diferentes entre os dois materiais, tendo a liga sem reforco apresentado um desgaste
adesivo enquanto o composito com SiC apresentou desgaste predominantemente

abrasivo.

Analisando a microestrutura da superficie de desgaste, a Figura 32

apresenta a morfologia da superficie desgastada de cada amostra. Por meio dessas
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imagens, € possivel observar as caracteristicas resultantes do mecanismo de

desgaste atuante.

Figura 32 - MEV da superficie das amostras depois do ensaio de desgaste (a) AA6061 250x, (b)
AA6061 5% SiC 250x, (c) AA6061 15% SiC 250x
) 2 e ‘r_\_' 4 : It & o

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2025 13: 46




45

Sulcos

Fonte: Autor (2025)

Ahn e Ochiai (2002), em seu estudo, observaram o mecanismo de
desgaste em ligas AA6061. A superficie desgastada assemelha-se com a deste
trabalho. Conforme a Figura 9, é possivel observar o desgaste adesivo em amostras
sem refor¢o da liga e a mudanca do mecanismo para abrasivo quando o reforgo é

adicionado.

E possivel observar na Figura 32 (a) o mecanismo de desgaste
adesivo com zonas de contornos irregulares e esbranquigadas. Esse tipo de desgaste
€ comum em materiais ducteis como a liga metalica AA6061. Pode-se observar que o
material foi descolado da amostra e provavelmente aderiu a superficie do disco devido
a ligacao localizada na superficie de contato entre a amostra e o material do contra
corpo, resultante do aumento da temperatura do ambiente de desgaste e do
aquecimento por atrito (BHAT e KAKANDIKAR, 2019).

Mishra e Srivastava (2016) investigaram compdésitos de aluminio
reforcados com carbeto de silicio (SiC) variando a fracdo em peso de 5% a 40% e
granulometria do reforgo. Os resultados experimentais mostraram que a medida que
a porcentagem de SiC aumentava, ocorria uma redugao significativa na taxa de

desgaste.
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Ainda os autores, em suas analises por MEV da superficie de
desgaste na Figura 10, observaram predominantemente um mecanismo de desgaste
abrasivo, que confirma a presenga de particulas duras na matriz metalica e que o
aumento do teor de reforgo promove maior resisténcia ao desgaste, devido a agéo de
barreira mecanica das particulas de SiC que dificultam a deformacgéo plastica e o

desgaste adesivo. O que ira corroborar com as imagens de MEV do presente estudo.

A inclusdo de particulas de SiC na matriz aumenta a resisténcia ao
desgaste por deslizamento em comparagdao com a liga pura nao reforcada. Esse
aprimoramento se explica por trés fatores principais: as particulas ceramicas duras
elevam a dureza do compdsito, contribuindo diretamente para a melhoria da
resisténcia ao desgaste; ha ligacao interfacial entre a liga matriz e as particulas de
reforgco, que possibilitam uma transferéncia eficaz de carga; e o desajuste térmico
entre a matriz e as particulas de SiC aumenta a densidade de discordancias, o que
resiste a deformacéao plastica do material durante o deslizamento, reduzindo assim o
desgaste (MOHANAVEL et al., 2018).

Com adicdo do reforco ceramico, observa-se 0 mecanismo de
desgaste abrasivo, como apontado na Figura 32 (b) e (c), que apresentam ligas
reforcadas com SiC. No caso do compdsito com 5% de SiC o desgaste é mais
acentuado e os sulcos mais profundos, o que pode ser relacionado a uma ma
distribuicdo de carga durante o ensaio, além da dificuldade de fixagdo da amostra no

equipamento desenvolvido, que n&o é padronizado.

Por outro lado, a Figura 32 (c) correspondente ao compaosito com 15%
de SiC, mostra uma baixa presenca de sulcos, restritas a regides pontuais. A
superficie apresenta mais pontos de ranhuras, demonstrando uma melhora
significativa na resisténcia ao desgaste do compdsito. O que é esperado devido a
presenca das particulas de SiC que atuam como obstaculos a deformacéo plastica,
aumentando a resisténcia ao desgaste e a dureza do material (EL-GARHY et al.,
2021).
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5.CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo produzir compdsitos de aluminio
AA6061 reforcados com diferentes porcentagens de carbeto de silicio (SiC) por meio
do método de fundicdo com agitagdo manual (stir casting adaptado) e analisar o

comportamento desses materiais quanto ao desgaste.

Os compdsitos foram efetivamente produzidos, demonstrando a
viabilidade da técnica para incorporar o reforco na matriz metalica, apesar das
dificuldades encontradas na homogeneizagao do SiC. A influéncia da adicdo do SiC
no aluminio foi observada principalmente na resisténcia ao desgaste, onde a fragao
de 15% de SiC proporcionou um desempenho superior, com menor perda de massa
e reducgao dos sulcos causados pelo desgaste abrasivo, indicando que a quantidade

do reforgo é fundamental para formar uma barreira mecanica eficaz.

A analise morfoldgica da superficie evidenciou a presenga do SiC na
microestrutura, o que ajudou a compreender os mecanismos de desgaste envolvidos.
A liga AA6061 sem reforco apresentou desgaste predominantemente adesivo,
enquanto a adi¢ado de 5% de SiC causou mudanga para um desgaste abrasivo, porém

com desgaste irregular devido ao contato insuficiente durante o ensaio.

Por fim, conclui-se que a adicdo de SiC, especialmente em 15%,
aumenta a resisténcia ao desgaste do aluminio AA6061, potencializando sua
aplicagdo em componentes sujeitos a condi¢gdes severas de desgaste, como sistemas

de freio e elementos de transmissao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar os resultados, recomenda-se o uso de métodos de
agitacdo mais eficientes e a otimizagao do pré-tratamento do SiC, a fim de melhorar
sua distribuicdo e molhabilidade na matriz. Tempos maiores de ensaio sao indicados

para resultados mais expressivos.
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