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RESUMO
A fabricação de ligas de Al através da metalurgia do pó (PM) é um processo simples, de baixo custo, mas é restrita devido à dificuldade de densificação dos corpos via sinterização convencional. A sinterização através da radiação de microondas surge como alternativa e tem sido amplamente reconhecida devido à sua altíssima taxa de aquecimento, menor tempo de processamento, formação de microestruturas mais finas gerando melhores propriedades mecânicas. Assim, neste trabalho, amostras da liga Al-4.5Cu-0.7Si-0.5Mg foram sinterizadas em forno de microondas, ao ar, entre 550 e 650 oC em intervalos de 5 a 30 minutos. Densificações de 92% da densidade teórica foram obtidas para corpos sinterizados a 600 oC durante 5 minutos, enquanto que sob condições de sinterização convencional (560 a 620 oC /20 minutos), as densidades ficaram próximas de 87%. A avaliação das microestruturas foi realizada através de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e os corpos de prova foram submetidos a ensaios de dureza.
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INTRODUÇÃO

Ligas de alumínio são amplamente utilizadas na indústria aeronáutica e automobilística devido a sua leveza, elevadas resistência mecânica e à corrosão, sendo manufaturadas a temperaturas inferiores as do aço (
,
). A fabricação de produtos em ligas de alumínio através da metalurgia convencional (PM) constitui um processo versátil, de baixo custo, porém é limitado pelas dificuldades em sinterizar este material devido à presença de uma película de óxido de alumínio na superfície das partículas metálicas (
). Esta camada de óxido impede a sinterização no estado sólido, pois reduz as taxas de difusão através do metal (
). Por isso , condições especiais de sinterização, com complicados e dispendiosos processos são necessários tais como,  processamento em um gás redutor, uso de atmosfera inerte ou sob vácuo (
), ou ainda sob uma pressão parcial de oxigênio (<10 atm) a 600 °C (
). Técnicas inovadoras como a sinterização via Spark Plasma (
), a Laser (
) ou sinterização sob radiação de microondas (
,
) são propostas que têm gerado bons resultados de densificação para ligas metálicas produzindo nanoestruturas que garantem resistência mecânica elevadas. A sinterização via microondas tem sido amplamente reconhecida devido à simplicidade dos aparatos experimentais envolvidos no processamento, promovendo a obtenção de microestruturas muito finas, com excelentes propriedades mecânicas a baixos custos(
,
). Entretanto, metais são conhecidos como refletores de microondas ou, em caso de absorção, têm baixa profundidade de penetração (alguns microns), requerendo precauções especiais ao submetê-los às microondas devido à possibilidade de descargas elétricas que podem danificar o magnetron. 

Em 1988, Walkiewicz et al.(
), investigando os efeitos das microondas em minerais e compostos para uma empresa de minérios, demonstraram que pós metálicos poderiam acoplar-se de forma eficaz com a radiação de microondas. Os autores aqueceram os compostos metálicos acima de 700 º C em apenas alguns minutos, sem arcos, usando um forno de microondas comercial. Posteriormente, um grupo de pesquisadores da Penn State University publicou um importante trabalho no qual densificaram completamente materiais metálicos, incluindo ferro e aço, cobre, alumínio, níquel, molibdênio, cobalto, titânio, tungstênio, estanho e suas ligas(
). Este trabalho desencadeou o interesse para a aplicação de microondas no processamento de metais aproveitando as muitas vantagens do aquecimento por esta metodologia. Assim, a radiação de microondas tem sido aplicada para a sinterização de vários metais e compósitos, derretimento de minérios e de metais, ou ainda brasagem e tratamento térmico de metais (
). 

Recentemente, esta tecnologia passou a ser estudada mais intensivamente para a preparação de cerâmicas e polímeros, mas observa-se que ainda há muito trabalho a ser realizado buscando o entendimento da natureza e conseqüências do aquecimento por microondas em materiais.
MATERIAIS E MÉTODOS

Pó da liga Al–4.5Cu–0.7Si–0.5Mg (ALUMIX 123,  99.9+%), fornecidos pela Ecka Granules – Metal Powder Technologies, foram compactados sob 300 MPa através de prensagem uniaxial em forma de discos com 12 mm de diâmetro e 2 mm de espessura. As amostras foram sinterizadas em forno de microondas entre 500-650oC, sob taxa de aquecimentos de 500 º C/min, durante intervalos que variaram entre 5 e 30 minutos, ao ar (amostras uS). Para este procedimento foi utilizado o aparato experimental descrito em trabalho anterior (
). Amostras sinterizadas pelo método convencional (cS) foram sinterizadas entre 540-620oC, sob taxa de 10ºC/min, durante 20 minutos, sob atmosfera de nitrogênio. A densidade após sinterização foi medida utilizando-se o método de Arquimedes, fazendo-se a imersão em água dos corpos de prova selados com parafina, de acordo com a Norma MPFI 42 (Determination of Density of Compacted or Sintered Powder Metallurgy Products). A microdureza das amostras sinterizadas, uS e cS, foi determinada aplicando-se uma carga de 5,0 N, a temperatura ambiente (25 ± 1°C), em três diferentes corpos de prova (média de 15 medidas). As microestruturas das amostras foram avaliadas através de microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados de densificação para as amostras sinterizadas entre 5, 15 e 20 minutos em microondas (uS) e as cS sinterizadas durante 20 minutos são apresentados na Figura 1. A amostra uS sinterizada a 700º C teve como interesse gerar o aparecimento da fase líquida em função de ter sido ultrapassada a temperatura de fusão da liga. Pode ser observado que há uma discreta densificação das amostras a temperatura de 600 ºC que foi se tornando mais pronunciada à medida que o tempo de sinterização foi aumentado.
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Figura 1-Densidade em função da temperatura para amostras (uS) da

liga Al-4,5%Cu sinterizada durante 5, 15 e 20 minutos em microondas.

Em comparação com os resultados de densidade das amostras de Al sinterizadas pelo método convencional (cS), observa-se que houve uma apreciável densificação das amostras submetidas à radiação de microondas, 96% enquanto para as amostras cS a máxima densificação se manteve em torno de 94%.


Avaliando as microestruturas obtidas para as amostras uS e cS(Figura 2), é possível notar que não houve uma variação considerável na granulometria das amostras uS , entretanto observa-se que a densificação fica evidente a medida que a temperatura aumenta. Porém, outro aspecto a ser notado é que uma fase intergranular também é mais aparente com o aumento da temperatura de sinterização e, mesmo na amostra cS, sinterizada a 610 ºC/20 min. esta característica também é observada. A microestrutura da amostra cS apresentada representa a condição na qual foi observada a maior densificação ( 87,8%) em condições de sinterização convencional (610ºC/20 minutos). A presença em maior quantidade de poros é observada evidenciando a baixa densificação obtida através do método convencional. A expansão volumétrica verificada em amostras da liga Al - Cu obtidas a partir da PM, durante a sinterização, tem sido extensivamente relatada como sendo a causa da diminuição da densidade destes materiais convencionalmente sinterizados (
,
) e foi atribuída à baixa molhabilidade do metal fundido sobre a camada de superfície de óxido que cobre as partículas de alumínio ou pelo efeito Kirkendall, causado pela diferença de difusividade do alumínio em cobre e vice-versa (6). Por outro lado, a alta taxa de aquecimento verificada na sinterização via microondas favorece o mecanismo de difusão atômica via rede (bulk transport) (
) sendo uma das principais causas das apreciáveis densificações.
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Figura 2- Microestruturas das amostras uS e cS sinterizadas durante 20 minutos.

 uS: A)550, B) 600, C) 650 e D) 700 oC e cS: E), F) 610 ºC.


A tabela 1 apresenta os valores de tamanho de grãos para as amostras de Al cS e uS sinterizadas durante 20 minutos permitindo comparar os resultados obtidos para ambos os métodos de sinterização. Observa-se que as densificações das amostras uS foram superiores àquelas obtidas através da sinterização convencional. A alta taxa de aquecimento atribuída pela sinterização em microondas promoveu a densificação das amostras uS sem que houvesse crescimento de grãos. Em relação às amostras sinterizadas em modo convencional não se observa uma diferença expressiva entre os tamanhos de grãos uS e cS.
Tabela 1- Densidades relativas e tamanho de grãos para as amostras de Al cS e uS sinterizadas durante 20 minutos.
	AMOSTRAS
	Temperatura de sinterização (oC)
	550
	600
	610
	620

	cS 
	Densidade Relativa (%)
	84,6
	86,4
	86,8
	87,8

	
	Tamanho de grão (m)
	43(2
	45(2
	46(2
	50(2

	uS 
	Densidade Relativa (%)
	92,2
	91,6
	93,4
	96,0

	
	Tamanho de grão (m)
	40,7(2,1
	43,1(1,9
	42,0(2.2
	45,1(2,2



A dureza das amostras cS e uS são comparadas na Figura 3. O menor tamanho de grãos observado nas amostras uS, associado à distribuição mais homogênea da fase Al2Cu favorece o aumento da dureza para as amostras uS (
,
). Com o aumento da temperatura há um ligeiro aumento dos grãos e uma expulsão mais pronunciada do Cu da solução sólida, tornando a fase mais dúctil.
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Figura 3- Dureza em função da temperatura de sinterização das amostras cS e uS.

Uma vez que as amostras cS apresentam  uma  porosidade maior associada a uma microestrutura mais grosseira, os valores de dureza são reduzidos. Estudos(9,15) demonstraram que a melhoria nas propriedades mecânicas foi atribuída à evolução da distribuição da porosidade a qual consistia de pequenos e arredondados poros distribuídos uniformemente em contraposição aos poros grandes, angulares e não uniformes e distribuído em amostras sinterizadas através do método convencional.
CONCLUSÕES

A liga de aluminio Al–4.5Cu–0.7Si–0.5Mg foi densificada a 96% da densidade teórica utilizando a radiação de microondas, ao ar. Amostras sinterizadas em forno convencional, mesmo sob atmosfera de nitrogênio não ultrapassaram 88 % da densidade teórica. Isto comprova a eficiência do método alternativo de sinterização produzindo corpos com dureza mais elevada, atingindo 99 HV enquanto que aquelas obtidas pelo método convencional apresentaram valores de dureza não superiores a 30 HV.
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ALUMINUM ALLOY SINTERED IN MICROWAVE OVEN





ABSTRACT





Producing Al alloy by powder metallurgical (PM) process is a simple, inexpensive, but is restricted due to the difficulty of densification by conventional sintering. The sintering by microwave radiation appears as an alternative and has been widely recognized due to its high heating rate, lower processing time, formation of finer microstructures leading better mechanical properties. In this work, samples of the alloy Al-4.5Cu-0.7Si-0.5Mg were sintered in a microwave oven, in air, between 550 and 650 ° C at intervals of 5 to 30 minutes. Densification of 92% of the theoretical density for sintered bodies were obtained at 600 ° C for 5 minutes, while under conventional sintering conditions (560-620 ° C/20 min), the densities were  87%. Evaluation of microstructures was performed by Scanning Electron Microscopy (SEM) and the specimens were tested for hardness.
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