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CARACTERIZACAO DE POS QUASICRISTALINOS SINTERIZADO ELABORADO
COM A ADICAO DE BISMUTO
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RESUMO

Desde a descoberta dos quasicristais os pesquisadores que se propuseram a dedicar seus
estudos para investigar as particularidades desses materiais tém se surpreendido com suas
caracteristicas. Entre outras propriedades os quasecristais apresentam baixo coeficiente de
atrito, baixa condutividade térmica e elétrica e alta dureza. Em contra partida, esses novos
materiais apresentam algumas limitagdes que dificultam a sua implementagdo nas novas
tecnologias, tais limitagdes tem como principais vilGes a baixa tenacidade a fratura e a alta
fragilidade. Mais estudos estdo sendo realizada em todo o mundo para desenvolver métodos
de processamentos que possam Vviabilizar a aplicacdo dos quasecristais em produtos que
estardo a cada dia mais proximos da populacdo e contribuiram para o desenvolvimento da
sociedade uma ideia recente ¢ a utilizacdo de materiais reutilizados na elaboracdo dessas ligas.
Nesse trabalho foi utilizado aluminio obtido por fundigdo de reciclado. Entre esses processos
se destacam o0s que usam o quasecristal na forma de pd para a aplicacdo em superficies e
como compdsitos com materiais como o bismuto, o indio, o estanho e principalmente o
aluminio.

Palavras-chave: Quasicristal; Composito; Bismuto; Caracterizacéo.
INTRODUCAO

Uma descoberta, ainda considerada recente, de um pesquisador israelense chamado
Daniel Schechtman foi o estudo de uma nova classe de materiais metélicos. Estas ligas
metalicas, hoje denominadas de ligas quasicristalinas, apresentam uma estrutura que ndo se
encaixava na classificacdo convencional adotada. Estes novos materiais apresentam em suas
microestruturas simetria rotacional incompativel com a cristalografia convencional, bem
como caracteristicas especiais, completamente diferente das ligas cristalinas, mesmo aquelas
com composicOes estequiométricas bem proximas. Os quasicristais sdo cristais cujo

ordenamento atémico € quase-periédico com estruturas bastante complexas, quase-
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periodicidade com simetrias rotacionais estruturais ndo permitidas pela cristalografia classica
(BRADLEY; DE LIMA, 2011; CALLISTER, 2008).

As excentricidades dos ditos quasicristais ndo se limitam a uma disposicdo atbmica
diferenciada, suas propriedades macroscopicas também surpreenderam o0s pesquisadores,
entre elas podemos estacar: alta dureza; baixa condutividade térmica e elétrica; baixa energia
superficial; baixo coeficiente de atrito; resisténcia a oxidacdo e ao desgaste; propriedades
oOpticas diferenciadas (WEISBECKER, 2005).

Para a obtencdo de ligas quasecristalinas é necessario precisdo da composi¢do quimica
dos constituintes, ja que a existéncia das mesmas esta contida em uma faixa composicional
muito estreita. Essa fase é formada a partir de uma reagao peritética das fases f2- (AlFes) com
o liquido remanescente, que ¢ representada pela letra ¥ (psi) a qual estd contida numa regiao
média do diagrama terciario Al-Cu-Fe (Fig. 2). Grande parte das suas ligas quasicristalinas é
metaestavel e algumas sdo estaveis, tendo a maioria como base o aluminio (TURQUIER et
al., 2007; BRADLEY; GOLDSMITH, 1939).

Figura 1 - Diagrama de fases ternario AICuFe em aluminio.

Fonte: BRADLEY; GOLDSMITH, 19309.

Os elementos constituintes da liga fornecidos pelo laboratorio foram devidamente
pesados, utilizando uma balanca SHIMADZU Modelo Ay 220, com precisdo de ordem 10“g.

Em cada fusdo foram elaboradas 10g de liga. As ligas foram obtidas através do forno de
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inducdo de soleira fria, onde foi utilizado um gerador de alta frequéncia (40KVa) de
fabricacdo POLITRON.

Os procedimentos de elaboracdo da liga e tratamento térmico foram realizados
seguindo os procedimentos seguidos por Passos (PASSOS, 2006).

O trabalho teve como objetivo elaborar ligas quasicristalinas de AICuFeB, além de
analisar sua estabilidade depois de submetida a moagem de alta energia com a adi¢édo do
bismuto, assim como as intensidades e estabilidade dos picos caracteristicos do material apds

a moagem e em seguida prensagem uniaxial a quente.
METODOLOGIA

Foi utilizado o difratbmetro de raios-X da marca Siemens, modelo D5000 conforme
fig.2. Para auxiliar na identificagdo e andlise dos difratogramas foram utilizados arquivos

JCPDS (Internacional Centre for Diffraction Data).

Figura 2 — Equipamento usado para as analises Difracdo de raios-x.

Fonte: Arquivi pessoal, 2015.

Para as andlises quantitativas de espectrometria dispersiva e (EDS) analises
metalograficas foi utilizado um microscépio Optico de varredura do modelo comercial LEO-
1430.

As amostras que foram submetidas ao MEV foram devidamente polidas com lixa SiC

(4000), sem agua para que ndo se acumulasse agua nos poros do material além de serem
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limpas com um banho ultra-sénico com &lcool etilico e posteriormente foi devidamente
secado com um secador elétrico.

A liga foi obtida AICuFeB a partir da fundicdo dos elementos em um forno de
inducdo. O boro tem ponto de fusdo de 2348K e o aluminio tem um ponto de fusdo de
933,47K logo a fundicdo desses dois materiais na mesma liga se torna critica, para tentar
sanar esse empecilho é usado uma liga mée para baixar o ponto de fusdo do boro. Essa liga
mée é composta de boro e ferro e tem um ponto de fusdo menor que o do boro, o que torna a
fusdo da liga final mais facil. Essa liga é fundida em um forno de inducéo a vacuo.

Ap0s a fundicdo o material foi submetido a tratamento térmico para a homogeneizacao
da fase quasicristalina, esse tratamento térmico é feito com atmosfera controlada com argdnio
para garantir a minima oxidagdo possivel, esse tratamento teve duracdo de 2h (duas horas)
com uma taxa de resfriamento de 30°C/min.

A moagem foi feita com um moinho de movimento planetario que comporta até quatro
jarras de aco inoxidavel, onde é depositado o material acrescido de esferas de aco Cr. As

moagens foram realizadas de acordo com a seguinte tabela.

Tabela 1 - Parametro utilizados na execugao das moagens.

Moinho | Tamanhos | Velocidade | Relagao Massa | Tempo(hora) | Vacuo

das esferas | (rpm/min) | bolas/pé | do po6 (g) (mbar)
(mm)
Planetario
(Fritsch (20,15 ¢ 240 10:1 12 2 5x1072

Pulveristte) 20)

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

O processo era suspenso a cada 60 minutos, com intervalos de 15min. Este
procedimento é tomado para evitar 0 aquecimento excessivo das jarras e a consequente reacao
dos componentes.

Seguiram-se as seguintes etapas: 1) O pd termicamente tratado foi moido sem adicdo
de bismuto por 2 horas; 2) Nesta etapa do processo, 0s pos de quasicristais foram moidos por
2h com adicdo de 3% de bismuto. Foi observada a influéncia desta adicdo na liga

quasicristalina.
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DESENVOLVIMENTO

Como dito na introducdo, um fator limitante na aplicacdo dos QC na mecanica e na
industria é a sua fragilidade e baixa tenacidade a fratura. Mas as caracteristicas particulares
dos quasicristais continuam a despertar o interesse dos pesquisadores, fato esse que incentiva
0s estudiosos a tentar driblar as limitagcdes desse material, nesse intuito um dos métodos mais
promissores é a utilizacdo desse material como revestimento ou como reforco em compositos.
Com um composito de QC com matrizes de fases ducteis podemos aproveitar as
caracteristicas tribologicas dos materiais quasicritalinos e diminuir os inconvenientes da
fragilidade e da baixa tenacidade (CALLISTER JR, 2002).

Os QC sdo predominantemente usados como revestimentos superficiais, filmes finos
ou compdsitos com a matriz ducteis, isso mostra que as aplicacdes de QC sdo quase que
predominantemente feita a partir do pd desse material, dito isso fica claro a importancia do
estudo do processo de obtencdo desse p6 (CALLISTER JR, 2002).

Além de viabilizar a producdo de p6 de quasicristais, o estudo dos processos de
moagem € necessario para o barateio do processo, visto que a cada dia sdo requeridos pds com
uma granulométrica cada vez menor, 0 que torna o0 processo muito caro, inviabilizando a
producgé@o em escala industrial.

O processo de sinterizagdo consiste no aquecimento da liga abaixo do ponto de fuséo
do principal composto (para que ndo aja a completa fundicao da liga). Durante o aquecimento
ocorre a difusdo dos atomos da liga produzindo pescogos, a compactacdao do pé além da
diminuicdo da energia livre do material. Nesse processo varios parametros devem ser
controlados, como a temperatura de sinterizacdo, o tempo de sinterizacdo, granulométrica do
po que sera sinterizado (BRESSAN ; SHOPF, 2011).

A sinterizacao pode ocorrer por fase sélida ou por fase liquida, na sinterizacdo por fase
solida a temperatura de sinterizacdo é menor que o menor ponto de fusdo dos materiais que
compdem a liga ja na sinterizacdo por liquido pelo menos um dos componentes da liga se
liguefaz. Nesse segundo caso ha uma diminuig¢do dos poros, ja que o liquido preenche parte
destes (BRESSAN ; SHOPF, 2011).

A difracdo de raio X & um fendmeno baseado na interacdo de uma onda

eletromagnética com a rede cristalina do material, dessa interagdo temos como resultado
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interferéncia entre os raios espalhados que podem ser tanto construtivos como destrutivos
(WEISBECKER, 2005).

Para que isso ocorra € necessario que o comprimento de onda que atinge o material
seja da mesma ordem de grandeza que 0 espacamento entro os planos atdmicos. Esse
fendmeno foi modelado por Bragg que verificou que para que houvesse interferéncia
construtiva era necessario que o feixe de raio X obedecesse a seguinte relagdo; nk = 2dsen6,
onde n ¢ um numero inteiro, d ¢ a distancia interplanar ¢ 6 ¢ o angulo de incidéncia

(WEISBECKER, 2005).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados do DRX é possivel notar a existéncia de duas fazes distintas e
heterogenia no p6 de QC antes do tratamento térmico, essas fases sdo a icosaedrais
quasicristalinas (i) e cristalina (B). De posse desses dados e depois de uma consulta a literatura
se pode chegar a conclusdo que essa fase se trata de uma solucdo sélida de composi¢do Al50-
X(Cu,Fe)50+x. Essa segunda fase tem origem da incapacidade de controlar totalmente o
resfriamento da liga final, como resultado temos condic¢des termodinamicas que nao favorece

a formacdo de uma liga puramente quasicristalina (DE LIMA, 2011).

Figura 3 - Difratograma de Raio-X do p6 néo tratado
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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A figura abaixo mostra o material apds o tratamento térmico, como era de se
esperar, a fase B ndo ¢ mais encontrados, o que nos diz que o tratamento térmico foi realizado

com éxito e 0 p6 agora € um quasicristal homogéneo.

Figura 4 - P6 atomizado de QC (AlCuFeB) tratado termicamente.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Com relacéo a influéncia do Bismuto na liga quasecristalina, os resultados que podem
ser verificados no difratograma, mostram uma intensificagdo dos picos de acordo com o
aumento da concentracdo do Bismuto na liga. Também foi notado que ndo ha nenhuma
grande alteracdo da fase quasicriatalina com o aumento da concentracdo de Bismuto, o que
mostra que o quasicristal ndo teve sua fase alterada devido o acréscimo de bismuto
(WEISBECKER, 2005).
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Figura 5 - Influéncia do Bismuto na liga quasecristalina.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A tabela 2 mostra a variacdo de dureza de acordo com a variacdo de concentracao de
Bi. Com uma rapida analise da tabela 2 podemos notar que ha um crescimento da grandeza
KIC com o acréscimo de Bi. O KIC mede a resisténcia a propagacao de trincas no material,
nota-se que o composito com Bi tem um valor de KIC 3 vezes maior que o do quasicristal, no
entanto, devido a baixa concentracdo de Bi, ndo foi possivel avaliar em gque concentracdo o Bi

deixe surtir efeito no quasicristal - quando o Bi atinge a saturagdo (DUBOIS, 200).

Tabela 2 - Variacdo da Dureza de acordo com a concentracdo de Bi.

Vol. % Bi Hv50 KIC
0,000 0,79 0,91
2,205 0,79 2,16
3,685 0,85 2,67
3,582 0,81 2,51
3,832 0,70 3,74

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pbde-se obter, através de tratamento térmico de 720°C por 2h, liga
AlsoCuzs sFe12 5B3(% at) com 100% de fase icosaedral quasicristalina.

Em seguida foi observado que p6s moidos por 2 h com adicdo de bismuto, ndo
sofreram nenhuma alteracéo na estabilidade do QC. Ou seja, ndo houve desestabilizacdo da
fase icosaedral neste caso estudado.

No caso dos compdsitos, a adi¢do de bismuto foi caracterizada de forma positiva tendo

em vista no aumento da tenacidade a fratura KIC.
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