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METODO APERFEIGOADO PARA PREPARAR COMPOSITOS DE MATRIZ

DE METAL E DISPOSITIVO PARA IMPLEMENTAR O REFERIDO METODO.

A presente 1nveng¢do se refere a um proccsso  do
preparacdao de compésitos de matriz metélica (CMM), e
adiTionalmente a um dispositive que Permite a implementacao
do referido métcedo.

Os CMMM podem conter misturas de aluminic reforcgadas
pcr particulas tal como, por exemplo, particulas de
carboneto de sgilicio, carponeto de boro, alumina, ou
qualquer outro material cerdmico.

Cs CMM sdo principalmente usados na fabricacgdo de
pecas metalicas no campo da aerondutica, tais como pecas de
rotor para helicépteros.

A estampagem das pecgas de CMM é& efetuada a partir de
biletes muito pesados que sdo obtidas por compactacdo antes
da mistura dos pds.

Em certos métodos conhecides, a etapa principal de
compactagaoc é realizada por prensagem uniaxial gue conduz a
formacac de estratos nos biletes, ¢ gue & desvantajoso para
as propriedades mecanicas das pegas metdlicas obtidas a
partir destes biletes.

Desta forma, ¢é necessaric gque cada bilete apresente
uma divisdo mais homogénea possivel dos elementos que o
constituem, e nctoriamente das particulas reforcadas, para
que as pegas fabricadas a partir destes billetes apresentem

as propriedades mecanicas requeridas.
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Assim, a simpiicidade de um métoac de fabricacac de
CMM & necessaria para reduzir os custos de producdo do CMM.
O método da invencgac permite atenuar os inconvenientes

supracitados e compreende pelo menos uma das etapas de:

(a) compactagdc 1sostdtica a frio antes da mistura dos

(b} prensagem uniaxial a quente do compacto (12)
obtido na etapa (a).

Estas duas etapas permitem realizar um custo menor ac
CMM com propriedades mecédnicas melhoradas. Vantajosamente,
as misturas de pdés a seco num misturador adequado sujeito a
um gas sob press&c gque ccompreende um gas neutro e oxigénio.

A mistura de pds a seco apresenta ainda a vantagem de
ser mais econdmica do que um método de mistura Umida e a
presenga de um ga&s neutro permitem evitar os riscos de
explosdo presentes durante a mistura a seco. De preferéncia,
& pressdc no misturador é compreendida entre 15 e 25 BRars, o
gas neutrc é azoto e a taxa de oxigénio é contrclada e
compreendida entre 5 e 10%. O controle da taxa de oxigénio
permite evitar ainda mais os riscos de explosdo. Mais
preferencialmente, a pressdo no misturador & de 20 Bars e a
taxa de oxigénio é& de 6%.

Preferivelmente, a mistura de pds 5 compreende uma
mistura de aluminic reforgada por particulas como, por
exemplo, carboneto de silicio, carboneto de boro, alumina,
ou qualguer outrc material cerdmico. Mais preferencialmente,

a mistura de pds 5 compreende 94,7% de massa de aluminio, 4%
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de massa de cobre, 1,3% de massa de magnésio e 1b% em volume
de carpeneto e s1131cClo.

Elém disso, a mistura de pds L & feita bruscamente em
uma operag¢ac de apilecamento scbre mesa vibrante antes da
etapa (a) de compactagiao lsostatica.

Tampem Zntes da ©rapda’ (a) Jde Compactacac 1sostatica, o
gas contido na mistura de pds-compactados 5 pode ser
evacuado por bomba para se obter um compacto sélido 12.

No momento da etapa de compactagdo, o fluido de
compactacdo 15 compreende vantajosamente Agua e aditivos
lubrificantes.

De preferéncia, a presséc do fluido de compactacgio &
compreendida entre 1500 e 4000 Bars e mais preferencialmente
a pressdo é de 2000 Bars.

Pode-se igualmente prever gque o compacto obtido da
etapa (a) sofra uma operacdo de desgaseificagdo a uma
temperatura compreendida entre 100 e 450°C, preferivelmente
440°C.

Preferivelmente, a etapa (b) de prensagem uniaxial a
calor é realizada a uma temperatura compreendida entre 400 e
600°C, preferivelmente, a uma temperatura de 450°C, e tem
uma pressdo aplicada compreendida entre 1000 e 3000 Bars,
preferivelmente 1800 Bars.

Vantajosamente, o Dbilete 22 c¢btido na etapa (b) é
extrudado & quente. Muito vantajosamente, o0s compdsitos tém
matrizes de aluminio reforcgados por particulas de carboneto

de silicioc ou qguaisquer particulas de cerdmica, tais como
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carbonetc de boro ou alumina.

A 1nvengdc se refere ainda ao bilete ZZz optide pelo
método descrito previamente.

A invencgdc também se refere a um dispositive para
realizar a etapa (a) do método, descrito previamente, que
CTOMPIESNUE T

- uma bainha de latex 1 na gual a mistura de pds b5 &
vertida,

- um contéiner cilindrico perfurado 2 no gual a bainha
de latex 1 é disposta, e

- meios de isolamento hermético 7, 10, 11 da mistura
de pdés 5 contida na bainha 1,

onde a bainha 1, o ccntéiner vazado 2 e o0s meiocs de
isolacdoc herméticos 7, 10, 11 formam um dispositivo para a
compactacdc isostatica 14 que esta apta a ser colocada nc
liquide de compactagdoc 15 da prensa isostatica para ser
submetido a etapa (a) de compactacdo isostatica.

Vantajosamente, o0s meios de 1isolamento hermético 7,
10, 11 compreendem pelc menos uma rolha 7 num material
elasticamente deformavel fixado a forca na bainha 1.

Muito vantajosamente, os meios de isclamento hermético
7, 10, 11 compreendem uma borda superior 10 da bainha 1 que
se dobra na diregdo ac fundo da bainha 1, formando um
reborde anular 11 elasticamente apoiado contra a face
externa 13a da parede lateral 13 do contéiner vazado 2.

Preferivelmente, a bainha 1 e © contéiner wvazado Z,

antes da etapa (a) de compactacdo iscstatica sdo dispostos
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cde modo amovivel em um contéiner cilindrico 3.

o8]

Neste caso, ¢ bordo supericor 10 da bairha | se dobr
em direcdc ac fundo da bainnha 1 e vem elasticamente em apolo
contra a face externa 12a da parede lateral 1Z do conté&iner
cilindrico 3.

Aleém dissu, O TISPoOSiTivo da Invengao DUGE Compreeltder
meics 7a para retirar ¢© vacuo da bainha 1 de modo gue © gas
contidc na mistura de pds 5 seja evacuado antes da etapa (a)
de compactacdo isostatica.

A invencao serd melhor compreendida e outros
objetivos, caracteristicas, detalhes e wvantagens dela
aparecerdc mais claramente na descricido gue segue, feita em
referéncia acs desenhos anexados, fornecidos unicamente a
titulo exemplificativo, ilustrando um modoe de realizagdo da
invencdo e nos quais:

- a figura 1 é uma vista em perspectiva explodida do
dispositivo da invencdo que permite a evacuag¢do dos gases
residuais antes da etapa (a) de compactacdo isostatica,

- a figura 2 é uma vista em corte de acordo com as
linhas II-II da figura 1 dc dispesitivo da figura 1 montado.

- a figura 3 é& uma vista idéntica do dispositivo da
figura 2 sem o contéiner e disposto na prensa lsostatica.

- a figura 4 é uma vista do dispositive durante a
etapa de desgaseificacdo; e

- a figura 5 é uma vista em corte do dispositivo de
prensagem uniaxial.

0O exemplo de realizacgdo apresentado a seguir adapta-
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se, de manelra ndo limitativa, a preparacdo de compdsitos de

orgados por partloulas de carponelo

[

Yizes ae aiumlliio re

ma

-+

de silicio.
Ura mistura de pds pré-combinados 5 composta de 94,7=

de massa de aluminic, 4% de massa de cobre, 1,3% de massa de

% am volune de Tarboneto de sillicio & misturada

w
al

maEgnesio e 1
a seco em um triturador de rosca ou num misturador de pds
convencional.

Para evitar qualquer risco de explosdo durante a
mistura dos pds, a atmosfera circundante compreende um gas
neutro, tal como ¢ azoto gue tem uma pressac compreendida
entre 15 e 25 mBars, preferivelmente 20 mBars, bem como o
cxigénic tem uma taxa compreendida entre 5 e 10%,
preferivelmente 6%.

Em referéncia as figuras 1 e 2, a bainha de latex 1 é
disposta em um contéiner vazado 2 de modo a deixar um espacgo
livre entre o fundo da bainha de latex 1 e o fundo do
contéiner vazado 2. A bainha de latex 1 e o contéiner vazado
2 sdo colocados em um ccentéiner 3 gque comporta  uma
embocadura 4 atravessada por um canal 4a que desemboca no
contéiner 3, o referido canal 4a se destina a ser conectado
a uma bomba de vacuo através de um tubo nac mostrado.

Apds o fechamento hermético o dispesitivo por meios
adaptados nac representados, retira o© vacuo rapidamente e
efetua aoc nivel da embocadura 4 de modo gue a bainha de
latex 1 wvenha a se facear contra as paredes dc contéiner

vazado 2 definindo um volume de capacidade maior possivel.
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Apds a aplicacdo do vacuo pela a obturacao do canal
fa, o mistura de pos L osupracitaca ¢ vertida noe painha de
latex 1 e simultaneamente compactada nesta painha 1 com a
ajuds de uma mesa vibrante ndo representada.

A fim de obter uma impermeabilidade &tima para as

U da palinng de lLarex

]

Cperayles seygulinles, @ parte superior
1 é disposta de modo a exceder ac contéiner 3 e se dobrar em
diregdo ao fundo da bainha de latex 1 para formar um bordo
anular 11 apoiada elasticamente contra a face externa 12a da
parede lateral 12 do contéiner 3.

Uma rolha nitrilica aproximadamente c¢ilindrica 7 &
fixada a forga na bainha de lédtex 1 deixandoc ¢ bordo anular
11 exceder como descrito previamente.

A disposigdo da rolha nitrilica 7 e do bordo anular 11
da bainha de latex 1 permitem obter um sistema totalmente de
estangue. A rolha nitrilicaz 7 pessui um didmetro central 7A,
esta é destinada a ser conectada a uma bomba de vacuo
através de um tubc ndc representado.

A retirada do vacuo é efetuada até gue a mistura de
pés 5 se torne um compacto sdélido 12, seguidamente a
aplicagcdc do vacuo é parada pela obturacdo do canal 7a por
um obturador 7b.

Um filtre 6, fixade sobre a face interna 9 da rolha 7
e ao contatar a mistura de pods compactada 5, permite evitar
que as poelras provenientes da mistura de pds 5 passem pelo
sistema de aplicacdo de vacuo durante a retirada.

Fazendo referéncia a figura 3, o conjunto que forma o
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dispositivo para a compactacac 1sostidtica 14 & constituilde
pelo compacte 12, bainha 1, contéiner vazado 2 & a rolha 7

extralda do contéiner 3, a estanquicidade é conservada pela

Jque permite,

[
(W
ct
M
i
et

elasticidade da painha de

simultaneamente, a extracac deste dispositivo 14 do

1

CTont@iner 3, e gUe O bordd afliar 11 Se fdcéie contra a face

externa 13a da parede lateral 13 do contéiner vazado 2.

Este dispositive 14 ¢é mergulhade nco fluido de
compactacdo 15 de uma prensa iscstatica 16 que compreende
agua e aditivos lubrificantes, e assim é sujeito & operacéao
de compactagdo 1sostatica & frice pela aplicagido de uma
pressdo compreendida entre 1500 e 4000 Bars, preferivelmente
de 2000 Bars.

O aumentoc da velocidade de pressdo, durante esta
etapa, & compreendida entre 20 e 50 Bars por minuto e o
tempe de permanéncia da pressdao maxima supracitada € de pelo
menos um minuto.

Desta maneira, as forcas exercidas sobre o compacto 12
estdo sobre toda a sua superficie o que permite obter uma
cempactagdao uniforme sem formagdc de estratos ou outras
descontinuidades da matéria.

O compacto 12 cobtido apds a operacdo de compactacdo
isostdtica apresenta uma densidade de cerca de 85°.

ApGs esta operacdo, a bainha 1 é extraida do contéiner
vazado 2 e a parte externa da bainha de latex 1, assim como
a rolha 7 sao completamente limpas para evitar qualquer

contacto entre o fluido de compactacdo 15 e o compacto 12.
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Seguldamente, a bainha 1 e a rolha 7 sdo retiradas e
os residuos do filtro 9, se for caso disso, sao retirados
por lixamento ou poelimento da parte superiocr do compacto 1Z2.

Em referéncia a figura 4, o compacto 12 é& entiao
disposto em um contéiner tubular de aluminio 17 que comporta
umg - pareds de - Tunao T

O contéiner 17 é obturado pela scldagem de uma parede
superior cposta de aluminio 19 gque compreende um orificioc no
qual é soldado um tubo 21 destinado a ligar uma bomba de
VACUO.

A retirada de vacuo é efetuada durante cerca de 30
minutos apds ter controlado a impermeabilidade do contéiner
de aluminic 17 e, ao mesmo tempe a bomba continua a operar,
o contéiner 17 é colocado num forno a cerca de 440°C durante
aproximadamente 12 horas para sofrer uma coperagdo de
desgaseificacao.

Na seqiiéncia desta Ultima operacdo, o tubo 21 é
obturado a cerca de 10 a 20 cm da parede superior 19. O
contéiner de aluminio 17 que contem o compacte 12 €& em
seguida colocado em uma ferramenta 23 previamente agquecida a
uma temperatura superior a 300°C, preferivelmente,
compreendida entre 400 e 600°C, vantajosamente a 450°C,
assim O compacto 12 naoc resfria apods a etapa
desgaseificacéio.

B temperatura supracitada ¢é ccnservada durante tcda a
duragdo da operagdo de prensagem uniaxial a calor.

A ferramenta Z3 possul um diametro central cilindrico
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44 ace diametro de aproximadamente icgua:  ac diametro  do
contéiner 17 de modo gue se possa inserir o contdlner |/ no
dito didmetro 24. C contéiner 17 se apdia sobre uma peca na
aque forma a ejetora de matriz 25, por razdes explicadas a

segulr, gque ¢ amovivel de forma fixa a face interna 26 do

Uma pungdo 27 vem entdc aplicar uma pressdo,
compreendida entre 1000 e 3000 Bars, preferivelmente 1800
Bars, sobre o contéiner 22 na direcdo vertical indicada pela
seta 28 até que a puncdc 27 ndo se desloque mais, entdc a
pressdo atingida é mantida durante cerca de um minuto.

A aplicacgdo de uma pressdo vertical permite que a
matriz seja centrada relativamente a esta pressao.

Apds a operacgdo de prensagem uniaxial, a puncgdo 27 é
retirada e ¢ bilete 22, constituido do compacto 12 no
contéiner de aluminic 17 apds a operagac de prensagem
uniaxial, ¢é ejetade da ferramenta 23 por um ejetor 29
disposto do lado oposto a pungdo 27 por aplicacdc de uma
pressdo no sentido da seta 20. A ejegdo do bilete 22 pela
parte superior da ferramenta se torna possivel pelo ejetor
de matriz mével 25 que desliza pelo diametro central 24.

Uma esfoliacdo mecénica & entdo efetuada para assim
retirar a camada de aluminio do contéiner ao redor do bilete
22.

Apds a operacdo de prensagem uniaxial, um bilete 22 de
densidade de 100% & obtido.

Este bilete 22 ¢é extrudado a quente a uma temperatura
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de cerca de 400°C para lhe conferir uma melhor coesao e
propriedades mecanicas otimas.

C bilete 22 pode ser entao usinado para produzir uma
peca metalica de gualquer forma por forjagem, usinagem ou
qualguer outra técnica conhecida.

Devido ao metoad [E€ailZ&Edo, as Particuléds de carboneto
de silicio sdo repartidas uniformemente no bilete obtide gue
apresenta, assim propriedades mecdnicas melhoradas.

As propriedades des compésitos de matriz metalica
assim cbtidos, dependem da natureza da matriz de aluminio,
da taxa de reforco das particulas e do tratamento térmico
realizado sobre o produto.

A resisténcia a ruptura € tipicamente supericr a
500MPa e o médulo de Ycung se situa entre 95 e 130 GPa para
uma taxa de reforgo que varia entre 15 e 40% em vclume.

A tensdo limite de fadiga a 10’ ciclos se situa entre
250 e 350 MPa, por consegiliéncia, as pe¢as mecanicas
produzidas a partir do CMM elaboradas de acordo com ¢ método

previamente descrito podem ter uma duracgdo de vida 10 vezes

maior em relagdo as matrizes convencionais.
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REIVINDICACOES

1. Método de preparagdo de compdbdésitos de matriz
metdlica, CARACTERIZADO pelo fato de compreender pelo menos
uma etapa de misturar a seco pds da liga de metal a base de
aluminio em um misturador apropriado, submetido a um gés sob
pressdo que compreende um gds neutro e oxigénio, e

(a) compactacdo isostédtica a frio antes da mistura

dos pbés (5),
(al) compreender adicionalmente a
desgaseificacdo do compacto obtido na etapa (a) a
uma temperatura compreendida entre 100 e 450°C
durante 12 horas,
(b) prensagem uniaxial a quente do compacto (12)
obtido na etapa (al).

2. Método, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a pressdo no misturador é
compreendida entre 15 e 25 mBar, onde o gé&s neutro é azoto e
na qual a taxa de oxigénio é controlada e compreendida entre
5 e 10%.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a pressdo no misturador é de
20 mBar e na qual a taxa de oxigénio é de 6%.

4. Método de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
mistura de pds sofre uma operacdo de compactacdo sobre uma

mesa vibrante antes da etapa (a) de compactac¢do isostédtica.
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5. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que o
gads contido na mistura de pds-compactados (5) é evacuado por
uma bomba para obter um compacto sélido (12), antes da etapa
(a) de compactacdo isostatica.

6. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que o

fluido de compactacdo (15) compreende 4&gua e aditivos
lubrificantes.
7. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
pressdo do fluido de compactacdo (15) é compreendida entre
1500 e 4000 Bar.

8. Método, de acordo com a reivindicacéo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a pressdo do fluido de
compactacdo (15) & de 2000 Bar.

9. Método de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de desgaseificacdo (al) é realizada a uma temperatura
de 440°C.

10. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
operacdo de prensagem uniaxial a quente é realizada a uma
temperatura compreendida entre 400 e 600°C e na gqual a
pressédo aplicada é compreendida entre 1000 e 3000 Bar.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,

CARACTERIZADO pelo fato de que a operagdo de prensagem
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uniaxial é realizada a uma temperatura de 450°C a uma presséo
de 1800 Bars.

12. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que o
bilete obtido na etapa (b) é extrudado a quente.

13. Método, de acordo com gualquer uma das
reivindicagles de 1 a 12, CARACTERIZADO pelo fato de que os
compbésitos de matrizes de aluminio s&do reforgados por
particulas de carboneto de silicio ou quaisquer particulas de
cerdmica, tais como carboneto de boro ou alumina.

14. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
mistura de pbds compreende 94,7% de massa de aluminio, 4% de
massa de cobre, 1,3% de massa de magnésio e 15% de volume de

carboneto de silicio.
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