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CARACTERIZA(}AO MICROESTRUTURAL E
I\/IECANICA DE COMPOSITOS DE MATRIZ )
METALICA REFORCADOS COM INTERMETALICO
NIsAL:

Neste estudo, utiliza-se o processo de metalurgia do pé para a elaboracdo de
compésitos a base de aluminio reforcados com o intermetélico NizAl. O
referido intermetélico, na forma de po, é obtido por solidificagao rapida e
ligacdo mecanica, sendo este dltimo processo também empregado para
elaboragao da liga base AA2014, utilizada como matriz na consolidagdo dos
citados compésitos. Os pds destes materiais foram analisados por difragdo
de raios-X. A consolidacdo dos compésitos obedeceu a seguinte sequéncia:
mistura dos poés segundo proporgdes especificas (AA2014 e NizAl),
compactagdo uniaxial, lubrificacdo, extrusdo a quente, sem encapsulamento
e desgaseificacdo; e tratamento térmico. Os materiais produzidos foram
estudados microestruturalmente mediante microscopia 6tica convencional e
eletrbnica de varredura e caracterizados quanto a resisténcia a tracdo e
dureza.

Palavras-Chave: compositos; intermetalico; metalurgia do po.

In this study, the powder metallurgy process is used for elaboration of
aluminium matrix composites strengthened with the intermetallic NizAl
Powder metallurgy process is used for elaboration of composites, being the
referred intermetallic obtained of the rapid solidification and mechanical
bond, being the last process also utilized for the elaboration of the base alloy
AA2014, which was used as matrix on the consolidation of the cited
composites. Material powders were analyzed through X-ray diffraction. The
consolidation of the composites obeyed the following sequence: mixture of
powders according to specific proportions (AA2014 and NizAl), uniaxial
compactation, lubrification, hot extrusion, without encapsuling and
degasification, and thermal treatment. Produced materials were studied
microstructurally by means conventional optical and scanning electron
microscopy and characterized according to its traction resistance and
hardness.

Keywords: composites; intermettalic; powder metallurgy.

1 Este artigo é resultado de pesquisa realizada em cooperacdo entre os autores,
culminando no mestrado de Patricia B. S. Maia (Eng. de Materiais e Processos
Avangados - UDESC).
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2.1.

INTRODUCAO

Os materiais Compdsitos de Matriz Metdlica (CMM’s), com o passar do tempo, estao
ampliando seu campo de aplicagdo uma vez que permitem a combinacdo de propriedades
impossiveis de serem obtidas pelos materiais monoliticos convencionais. Isto é, através da
incorporacao de reforcos diversos a matriz metélica, novos materiais estdo sendo
produzidos a fim de atender a necessidade de elaboracao de produtos para emprego em
dispositivos cujas aplicagdes requerem um alto desempenho quanto as propriedades
mecanicas, por exemplo. Sua vasta aplicagdo comercial pode ser observada em setores tais
como o automotivo, aeroespacial e aplicagdes estruturais (SALLIT et al., 1998; RAMESH;

SAFIULLA, 2007; TANG et al., 2007).

Quanto aos materiais utilizados como reforco dos CMM's, destaca-se a familia
dos intermetdalicos que aparece com excelentes perspectivas, (CARRASCO et al., 1994),
mais especificamente o NizAl, que talvez seja um dos mais bem caracterizados e
conhecidos, (PEREZ et al., 1994; COSTA et al., 1996; ESPINOZA, 2002). Isto decorre do
fato de apresentarem uma combinagdo de caracteristicas peculiares tais como elevado
ponto de fusdo, relativamente baixa densidade e elevada resisténcia mecanica. Neste
estudo, compositos de matriz metdlica a base da liga de aluminio AA2014 reforcada com o
intermetélico NizAl obtido por duas diferentes vias de fabricagdo (ligagdo mecanica e
solidificacdo rapida) sdo caracterizados microestruturalmente e as amostras analisadas

quanto a dureza e resisténcia a tragao.

Entre os possiveis métodos para obtengdo do compdsito em questdo, utilizou-se o
processamento via metalurgia do p6 (MP) e o sistema de ligacdo mecanica/mechanical
alloying (MA) para a producdo dos pés da liga base e de um dos tipos de reforco,

respectivamente.

Faz-se necessario destacar o fato de que este artigo ndo abrange de forma ampla
os temas liga AA2014, intermetalico NizAl e sua funcdo na liga, etc., uma vez que, ndo se

trata de um informe técnico.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Elaboracédo dos Materiais

Para a elaboracdo dos pés da liga base, com composicdo tedrica da liga AA2014 (% em

peso: Cu: 4,5; Si: 0,7; Mg: 0,5; Al: resto), assim como de um dos intermetalicos (NisAl),
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obtido mediante mistura estequiométrica de Al e Ni, utilizou-se um moinho de alta
energia (atritor), conforme ilustrado pela Figura 1, que promove ligacdo mecanica entre as

particulas em questao.

Figura 1 — Moinho de alta energia (atritor) utilizado no processo de elaboracao dos pos.

Como parametros de processamento para obtengdo dos pds da liga base 2014, a
mistura em questdo foi submetida a 10 horas de moagem, a 700 rpm em atmosfera de
argonio. Esta escolha fundamenta-se na analise granulométrica dos pos, efetuada por
peneiramento convencional, apés diferentes condicdes de moagem (Tabela 1). Neste caso,
verifica-se ser o procedimento adotado o que promove uma maior concentragdo de
particulas com o menor tamanho, ou seja, inferior a 45 pm. A razdo bolas/carga de po foi
de 20/1 e utilizou-se o produto Microwax (Hoechst/Alemanha) como lubrificante

durante o processo, na quantidade de 1,5% (em peso) da mistura dos pos.

Tabela 1 — Distribui¢ao granulométrica dos pds apds moagem.

Liga base 2014 NizAl
S Tempo de moagem
3 horas (500rpm) 7 horas (700rpm) 10 horas (700rpm) 3 horas (700rpm)

+80 um 44,9% 9,3% 5,3% 14,3%
+63 um 12,1% 7,0% 3,2% 4,7%
+53 pm 2,5% 2,7% 1,8% 3,5%
+45 um 13,5% 14,5% 8,7% 8,8%
-45 um 27,0% 66,5% 81,0% 68,7%

A liga base, depois de elaborada, foi reforcada com particulas de NisAl

produzidas por diferentes rotas:

e NizAl elaborado por ligagdo mecanica (MA): Ni e Al foram tratados em
atritor por 3 horas a 700 rpm em atmosfera de argonio; razdo bolas/carga:
20/L

e NisAl obtido por tecnologia de solidificacdo rapida (RST): produzido e ca-
racterizado por (PEREZ et al., 1995).
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Quanto aos parametros adotados para a elaboracdo do NizAl (MA), estes se
devem aos resultados apresentados por Zapata et al. (1996, p. 990-998), no que tange as
diferentes formas de processamento para a obtengdo do referido p6. Neste caso, optou-se
pelo processo exclusivamente de ligagdo mecanica, cuja composi¢do nominal encontra-se
dentro dos limites estabelecidos pelo diagrama de fases bindrio Al-Ni (ASM

HANDBOOK, 1992), e que se apresenta como o mais pratico.

A caracterizacdo morfologica dos pés elaborados (liga base e NisAl) é

apresentada pela Figura 2, dada a seguir.

Figura 2 — Morfologia dos pos apos MA (MEV): (a) MA24; (b) Ni;Al.
Moagem apos 10 e 3 horas, respectivamente.

Os pos da liga base, denominada MA24, foram compactados uniaxialmente a
300MPa empregando-se estearato de zinco como lubrificante. As pré-formas obtidas, com
didmetro igual a 25mm e peso aproximadamente igual a 20g, foram pré-aquecidas a
150°C, imersas em suspensdo de 6leo + grafite, a fim de se obter um filme protetor de
grafite sobre as mesmas. Para realizar a extrusdo a quente, cada pré-forma, cuja densidade
média ao final desta etapa foi de 85% da tedrica (principio de Arquimedes), juntamente
com a matriz, foi aquecida a 500°C/30 minutos e imediatamente extrudada a 350MPa com
taxa de extrusdo de 25:1 e velocidade de carregamento de 0,5mm/s. Este procedimento foi

realizado sem encapsulamento e desgaseificacao.

Para obtencdo dos compésitos reforgados por NizAl (MA e RST), seguiu-se o
mesmo principio anterior, adicionando-se porem, 5% (em peso) do intermetélico a liga

MA24, homogeneizando-os durante 30 minutos, em misturador de laboratério.

As amostras, obtidas em forma de barras (5mm de didmetro e 25 cm de
comprimento) foram analisadas no estado extrudado (liga base de aluminio: MA24, liga
base de aluminio reforcado com 5% de Ni3;Al por MA: MA24 + NizAl MA; liga base de
aluminio reforcado com 5% de NizAl por RST: MA24 + NisAl RST) e ap6s tratamento
térmico T6 (MA24 + T6, MA24 + NisAl MA + T6; MA24 + NizAl RST + Té6). Este

tratamento térmico consistiu em solubilizacdo a 490°C em banho de sal por uma hora, e
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posterior envelhecimento artificial (precipitacdo) durante 18 horas a 160°C, conforme a

norma ASTM B596 - 86.

A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica do processo de obtencao

dos pos, bem com, a elaboracdo dos corpos de prova extrudados.

jleo +
grafite

[j \

Liga base -
Pos elementares: Atritor; elaborago dos pds pura | Pré-forma: apds compactada Lubrificaglio: a pré-forma
#Al-Cu-Si-Mg -PCA |——P| da liga base (2014) e do | — || éaquecidad 150°C —— || aquecida é imersa em dleo +
#Al-Ni-PCA intermetlico Ni;Al grafite

T |

Misturador: pos da liga

compdsitos

base + Ni;Al (MA ou Extrusdio: temperatura igual
RST) 2500°C e taxa de 25:1
 —
b e ot 1 _____
| Antes ¢ apos T.T. 1 [?codu‘.h final: liga base
i fr -
i estudo microestrutural ¢ | 4= pur; ‘o F‘!'onrgddu com )
| caracterizacdo mecinica | L NizAl (CMM's) R

Figura 3 — Representagdo esquematica do processo de elaboracdo dos pos da liga base e
do Ni;Al MA, bem como, dos corpos de prova (MAIA, 1998).

Neste trabalho, fez-se um estudo microestrutural das diferentes amostras
obtidas, antes e apdés T6, andlise das propriedades mecanicas avaliadas (resisténcia a
tracdo e dureza), assim como, um estudo sobre a influéncia das diferentes técnicas
empregadas na elaboragdo do intermetélico. Deve-se ressaltar que, devido ao fato deste
trabalho ter envolvido também a elaboracdo prévia dos p6s da liga base, bem como de um
dos intermetalicos utilizados como reforco, fez-se também uma caracterizacdo destes
materiais. Para as analises microestruturais, a preparagdo das amostras seguiu os métodos
convencionais, isto e, corte, desbaste, embutimento, polimentos manual (até
granulometria de 1pm) e final (com oxido de magnésio), respectivamente. No ataque
quimico das referidas amostras utilizou-se solu¢do de 1% de acido fluoridrico diluido em
agua. Os equipamentos de microscopia eletronica de varredura e microsonda usados para

as analises dos p6s elaborados foram os mesmos utilizados para as amostras extrudadas.

RESULTADOS

As microestruturas de todos os materiais estudados, ou seja, elaborados a partir da liga

AA2014 pura e reforcada com o intermetdlico NizAl, sdo apresentadas pela Figura 4.
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Figura 4 — Microscopia 6tica convencional das amostras produzidas, antes e apos T6: a) MA24; b) MA24 +
T6; ¢) MA24 + 5% Ni;Al (MA); d) MA24 + 5% Ni;Al (MA) + T6; ) MA24 + 5% Ni;Al (RST); f) MA24 +
5% Ni;Al (RST) + T6.

Na sequéncia, tem-se representado pela Figura 5 o mapeamento dos principais
elementos de liga na matriz de aluminio, no estado extrudado, sem a presenca do reforco
NizAl. Este procedimento visa ampliar as informacdes a respeito da microestrutura das

amostras elaboradas/estudadas, fornecendo subsidios suficientes para uma correta

interpretacdo dos resultados registrados.

Figura 5 — Mapeamento (MEV - elétrons secundarios) dos principais elementos de liga
da liga base MA24 no estado extrudada.
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Contudo, pode-se observar por intermédio da Figura 6, a nitida diferenca entre
as morfologias das particulas de intermetalicos utilizados com o intuito de aumentar a

resisténcia mecénica da liga, segundo seu processo de obtengao.

.“1

AccV  SpotMagn - Det WD ————— 10pm
200KV 50 1546x  BSE 10.0 MA24 + INTERMETALLIC

Figura 6 — Morfologia (MEV) do intermetalico Ni;Al que atua como elemento de reforgo

da liga base MA24: (a) Ni3Al MA e (b) Ni3Al RST.

Durante a operacdo de polimento das amostras, constatou-se que a diferencga
morfolégica das particulas intermetalicas produziu efeitos distintos sobre os compdsitos.
Isto é, os compositos reforcados por NisAl MA ndo sofreram remogdo superficial de
material, fato este registrado para os compésitos compostos por NizAl RST e confirmado
pela Figura 7. Todavia, nenhuma cavidade interna na interface matriz/reforco foi
detectada. Neste sentido, de forma a assegurar a viabilidade do processo adotado,
determinou-se a densidade relativa da liga MA24, que atingiu 99,8% em média, da sua
densidade tedrica. Neste sentido empregou-se o principio de Arquimedes, o qual permite
averiguar a densidade de materiais metalicos sinterizados ou compactados, conforme a

norma ISO Standard 2738, 1987.

Figura 7 — Microscopia 6tica dos compoésitos reforcados por NizAl MA (a) e RST (b),
apos operacdo de polimento.
Por sua vez, verificou-se que apds o tratamento térmico T6 dos compositos
reforcados com NizAl (MA e RST) a formacao de um composto ternario sobre a superficie
destes elementos de reforco, conforme ilustra a Figura 8. Este composto, constituido pelos

elementos Al, Ni e Cu, segundo analise por EDX, encontra-se discriminado na Tabela 2.
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Acc.V SpotMagn  Det WD ————1 10ym

20,0 kv A5 23104 BSE 10,0 MA24 + INTERMETALLIC (T6)

Figura 8 — Formacdo do composto ternario (MEV) sobre a superficie do
intermetalico NizAl MA (a) e (b) Ni3Al RST (b), apos T6.

Tabela 2 — Composi¢do do composto ternario formado sobre a superficie do
refor¢o NizAl (MA e RST) apo6s T6 dos compositos.

Elementos % em peso | % atdmica
Al 39,351 58,085
Ni 32,554 22,084
Cu 25,371 16,129

A fim de avaliar a eficacia dos parametros adotados para a efetiva obtengdo, em
forma de p6, da liga MA24 e do intermetalico NisAl MA, procedeu-se algumas andlises
cujos resultados encontram-se compilados a seguir. A Tabela 3 registra os dados obtidos
quanto a composicdo quimica da liga MA24 submetida ao exame de absorcao atomica e a

Figura 9 o grafico de difracao de raios X para a mesma.

Tabela 3 — Composigdo quimica da liga 2014, antes e ap6s ligagdo mecanica, obtida por absorgo atdmica.

Elementos Quimicos (% em peso)
Tempo de M oagem

Cu Si Mg Fe Al
AA2014 (0 horas) 4,5 0,7 0,5 - resto
MA24 (10 horas) 4,03 0,70 0,46 0,16 resto

1400} I ' ]

1200 | a ]

1000 I ]

:E 800 ‘ ]

600f | | Al ]

400l | I - ]

. | | \l ’l b

2001 | | I 31 T

= v wiwlucepirs T S S, N
0 70

10 20 30 40 50 60 6]

Figura 9 — Grafico de difragdo de raios X para a liga MA24 (10 horas de moagem/700rpm).
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Em se tratando da andlise do intermetalico, sdo apresentados os graficos de
difracdo de raios X para o NisAl MA homogeneizado e obtido por RST (Figura 10) e para o
NizAl RST e MA, homogeneizado e obtido ap6s 3 e 20 horas de moagem, respectivamente

(Figura 11).

Ni Al (111)
RST Ni;Al(100)  NisAl (110) HigAl {200}
" ' o . A1(200)
Ni(111)
Ni (200)
homogeneizado ALCLLLY L Al (220)
, i _ —
10 20 30 40 50 &Q 70
Amgulo de Difragio (20)

Figura 10 — Graficos de difrago de raios X para os espectros produzidos pelo Ni;Al MA homogeneizado e
obtido por RST.

NiAL(11D) | Ni; Al (200)

RST  NiAI(I00)  w,A1(110) [ .

20 horas

3 horas i

Al (200) Ni (200)
i Ni(111)

. homogeneizado AL(I11) i }l Al (220)
10 20 30 40 2 = -

Angulo de Difragio (20)

Figura 11 — Graficos de difrag@o de raios X para os espectros produzidos pelo Ni;Al MA homogeneizado,
3 horas de moagem, 20 horas de moagem (COSTA, 1998) e RST.

Quanto as propriedades mecanicas avaliadas, na Figura 12 se apresenta os
resultados realizados segundo as normas ISO Standard 2740 (efetuado em mdquina de
ensaio universal) e ISO Standard 4498 (efetuado em equipamento denominado
durdmetro) para os ensaios de resisténcia a tracdo (esquerda) e dureza (direita),
respectivamente. As amostras foram estudadas em todas as condicGes estudadas, ou seja,

liga base pura, compésito reforcado com NisAl MA e compdsito reforcado com NizAl RST,

antes e apo6s T6, todas na condigao extrudada.
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Resisténcia 650
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(MPa)
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Dureza 150
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Figura 12 — Representacdo grafica dos resultados obtidos nos ensaios: (a) Resisténcia a tragio;
(b) Dureza. MA24 = liga base pura; C1 = MA24 + 5% Ni;Al (MA); C2 = MA24 + 5% Niz;Al (RST);
T6 = tratamento térmico.

Com relacdo aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia para os materiais
elaborados neste estudo, pode-se, por intermédio da Tabela 4, analisar os resultados em
questao. Isto é, comparar os resultados referentes a resisténcia a tragdo para a liga 2014
elaborada pelo método convencional (2014 - O) e por ligacdo mecanica (MA24).

Tabela 4 — Valores de resisténcia a tragdo para a liga 2014,
elaborada pelo método convencional (ASM HANDBOOK, 1993) e por MA.

Material Resisténcia a tragéo (M Pa)
2014-0 190
MA24 450
2014-O T6 486
MA24 T6 563

DISCUSSAO

Mediante o estudo microestrutural das amostras, pode ser observado que a liga base 2014
apresenta os precipitados dispersos de forma homogénea em todo o material e nao
concentrados em pontos especificos. Este comportamento é consequéncia da distribuigao
homogénea dos seus elementos de liga. A andlise do mapeamento dos principais
elementos de liga na matriz de aluminio corrobora para com esta afirmagao. Outrossim,
verifica-se que a referida homogeneidade permanece, ou seja, mantém-se inalterada,
mesmo apds tratamento térmico T6. Contudo, é incontestdvel a diferenca quanto a
morfologia dos intermetélicos em estudo, isto é, o NizAl elaborado por ligacdo mecénica
destaca-se por seu formato irregular e composto por varias microfases integradas entre si.
Por sua vez, o intermetélico NizAl obtido por tecnologia de solidificacdo rapida, apresenta
morfologia esférica, mas apesar de sua moderada interagdo quimica com a matriz, ndo

assegura a mesma ligacdo mecéanica detectada para o outro intermetalico. Esta afirmacao
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fundamenta-se na operagdo de polimento dos compdésitos, uma vez que os reforcados com
NizAl RST sofreram remocdo superficial de material, sendo que o mesmo ndo ocorreu

para os reforgados com NizAl MA.

N

Quanto a composicao quimica da liga base, verifica-se ter ocorrido alteragao
desde a mistura inicialmente empregada (liga AA2014) e o material resultante apds 10
horas de moagem (MA24), constatando-se a presenca de ferro na composicado final da
mesma. Este fato gera a hipdtese de que possa ter ocorrido uma contaminacao durante a
moagem, uma vez que, tanto o recipiente como as palhetas do atritor sdo de aco
inoxidavel e as bolas de moagem sdo de ago ao cromo. Entretanto, observa-se que para o
espectro da liga MA24 (10 horas de moagem a 700 rpm), os picos detectados
correspondem aos planos cristalogréficos do aluminio. Ou seja, os outros elementos que
compde a mistura provavelmente difundiram no aluminio formando solucdo solida.
Deve-se, porém, destacar que, em virtude da amostra ser em forma de p6 e, portanto, os
espectros resultantes serem orientados em diversas direcdes, além do que, este ensaio
possibilitar a analise de uma quantidade pequena de material, mesmo que néo se tivesse a
formagdo de solucdo sélida, os picos dos outros elementos que formam a liga em questdo
nao teriam sido detectados. De forma anéloga, os diferentes espectros foram produzidos
pelas amostras de intermetalico, segundo as suas condi¢des de elaboragao. Ou seja, para o
NizAl RST, cada pico corresponde a um de seus planos cristalograficos, portanto um
material cristalino. Contudo, para a mistura estequiométrica homogeneizada, sao
registrados os picos de Ni e Al, mas sem formagdo do intermetalico, pois caso contrario,
estes picos deveriam coincidir com os referidos planos cristalograficos do NizAl. Em
relacdo ao NizAl MA, observa-se a influéncia direta do tempo de moagem empregado
sobre a formagdo de sua estrutura cristalina. A medida que se prolonga o tempo,
verificam-se dois comportamentos distintos: o desaparecimento de alguns picos, devido a
amorfizagdo destes elementos, e o alargamento e deslocamento de outros, que se deve a
formagdo de solugdes sdlidas. Para o caso especifico do NisAl MA, 3 horas de moagem,
constata-se que o tempo de moagem empregado ndo foi suficiente para transformar
totalmente o Ni e o Al no intermetélico almejado. Neste caso, ocorre a amorfizacdo rapida
do Al, que tende a desaparecer com tempos de moagem mais longos e, simultaneamente,
os picos de Ni diminuem de intensidade (altura), alargando (amorfizando-se) e ligando
mecanicamente (solugdo sdlida). Da mesma forma, ndo é possivel afirmar que se obteve
totalmente o intermetalico esperado ap6s 20 horas de moagem, pois se observa a auséncia
de muitos picos, segundo comparacdo com espectro do NizAl RST. Assim sendo, tem-se
uma estrutura pouco cristalina ou mesmo, quase amorfa, do intermetalico em questao

(SURYANARAYANA; KORTH; FROES, 1997; LEE; KWUN, 1996).
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No que tange as propriedades mecénicas (resisténcia a tragdo e dureza), verifica-
se que a adicdo de 5% de NizAl obtido por MA e RST, a liga base, resulta em compoésitos
com significativos incrementos nas citadas propriedades frente a liga base pura. Portanto,
tem-se demonstrado o efeito endurecedor destes intermetalicos que atuam como
reforcadores da matriz (liga base). Outrossim, ressalta-se que todas as amostras
apresentaram também um aumento em suas propriedades mecanicas apds tratamento
térmico T6. Com relacdo a resisténcia a tracdo, observa-se que antes do T6, o valor da liga
base apos ser adicionado 5% de NisAl (MA) e 5 % de NisAl (RST), passa de 450 MPa para
587 MPa e 590 MPa, respectivamente, promovendo desta forma, um incremento na ordem
de 30%. De forma andloga, ap6s T6, estes valores de resisténcia a tragdo passam de 562
MPa a 622 MPa e 624 MPa, o que representa um aumento na ordem de 10%. No que diz
respeito a dureza, verifica-se comportamento similar e coerente com a resisténcia a tragao.
Ou seja, a liga base, que antes do referido tratamento térmico apresentava 120 HV, passa a
130 HV e 139 HV ao ser adicionado 5% de NizAl (MA) e 5% de NizAl (RST),
respectivamente. Apos T6, estes valores passam de 131 HV a 146 HV e 147 HV. Assim
sendo, considerando os valores de dureza para todas as amostras, antes e apds T6,
observa-se um incremento geral na ordem de 10 a 15%. Em suma, o aumento nas
propriedades mecénicas das amostras produzidas por M/P deve-se a uma microestrutura
mais homogénea formada por grdos pequenos. Entretanto, apdés T6 verifica-se um
aumento mais significativo nestas propriedades, o que e justificado pela maior

homogeneidade microestrutural apresentada pelas amostras apds o referido tratamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, as principais conclusdes que se obtém apds o estudo microestrutural e

ensaios mecanicos das amostras elaboradas sdo enunciadas a seguir:

e O processo de elaboracdo empregado na obtencdo das amostras mostrou-
se eficaz. Isto é, permitiu produzir materiais densos e com propriedades
mecdnicas, tal como resisténcia a tracdo, compativeis aos apresentados pe-
los materiais obtidos pelos métodos convencionais. Por exemplo, para a
liga base MA24, antes e ap6s o tratamento térmico T6, tem-se um aumen-
to na resisténcia a tragdo de aproximadamente 2,35% e 1,15%, respectiva-
mente, quando comparada a liga 2014-O, obtida pelo método convencio-
nal.

e A adigdo do intermetalico NisAl (MA e RST) a liga base MA24 promoveu
um incremento significativo nas propriedades mecénicas dos compdsitos
frente a referida liga base, sendo que os mesmos apresentaram compor-
tamento similar. Em suma, com relacdo a resisténcia a tracdo, observa-se
que o valor da liga base ap6s serem adicionados 5% de NisAl (MA) e 5 %
de NizAl (RST), promoveu um incremento na ordem de 30 e 10%, antes e
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ap0s T6, respectivamente. No que diz respeito a dureza, verificou-se que
ao ser adicionado a liga base 5% de NisAl (MA) e 5% de NisAl (RST), um
incremento nos valores de dureza para todas as amostras, antes e apds To,
na ordem de 10 a 15%.

¢ Mediante a analise de difracdo de raios X, verifica-se que a técnica de MA
tende a promover amorfizacdo da mistura dos pos de Ni e Al empregados
na elaboragdo do intermetalico NisAl, sendo esta amorfizagdo acentuada
pelo tempo. Para produzir NisAl cristalino, faz-se necessario empregar
tempos de moagem superiores aos aplicados neste estudo.
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