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RESUMO

A continua extracdo de minérios ¢ a producao de metais geram um grande impacto ambiental
por conta do alto consumo energético e da grande geracao de residuos. A metalurgia do po ¢
um processo de fabricacdo eficiente e econdomico que pode ser utilizado no reaproveitamento
de cavacos, residuos dificeis de serem reciclados. Com base nisso, este trabalho buscou
desenvolver, a partir de diferentes tipos de residuos, um composito de matriz de aluminio com
reforgo de ago 1045 empregando a metalurgia do p6 como processo de fabricagdo. Diferentes
fontes de material de partida foram utilizadas para a confec¢ao dos compdsitos. Para o aluminio
foram utilizadas latas de bebida e cavacos de usinagem de esquadrias. Para o aco foram
utilizados cavaco de aco SAE 1045 e uma composicao de ago 1045 a partir de ferro em po e
grafite em pd. As latas foram cortadas com dimensdes entre 5 e 10 mm e os cavacos foram
obtidos por usinagem. O material foi submetido a moagens de alta energia com amostras
contendo 80% de aluminio e 20% de ago 1045. Foram empregados dois diferentes processos
de fabricacao que se diferenciam, basicamente, pela temperatura de compactacao. No processo
que utilizou a compactagdo a temperatura ambiente ha somente uma etapa de compactagao,
seguida da sinterizagdo em atmosfera controlada a 1200°C por 1 h. Ja o processo que utilizou a
compactacdo a quente consiste em duas etapas de compactagcdo: uma pré-compactacao a
temperatura ambiente seguida de um aquecimento até 500°C e uma posterior compactagdo com
a pe¢a ainda aquecida. Apds resfriamento, as pegas passaram por tratamento térmico de
solubilizacdo. As amostras foram caracterizadas por microscopia 6Otica, microscopia eletronica
de varredura, difra¢do de raios X e medidas de microdureza. Também foi medida a densidade
do material. E possivel observar que, baseado nos resultados obtidos no procedimento
experimental, as amostras compactadas a temperatura ambiente e sinterizadas apresentaram
oxidacdo excessiva e fraturas, ndo sendo possivel a identificacdo de microestruturas. Ja nas
amostras que passaram por compactacao a quente houve a formacao de um material bastante
consolidado, visto que a relagdo entre a densidade experimental e a teérica ponderada mostrou
um valor superior a 98%. Também foi observada a formacao de uma fase intermetalica de alta
dureza. Dessa forma pode-se concluir que € possivel produzir um composito utilizando apenas
sucatas de aluminio e de ago processados por metalurgia do po, utilizando compactagdo a

quente, e alcancar resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Metalurgia do pd, Reciclagem, Densidade, Aluminio, A¢o.



viil

ABSTRACT

The continuous extraction of ores and the production of metals create a great environmental
impact due to the high energy consumption and the large generation of waste. Powder me-
tallurgy is an efficient and economical manufacturing process that can be used to reuse metal
chips, waste that is difficult to be recycled. Based on this, this work developed, based on diffe-
rent types of waste, a metallic composite applying powder metallurgy as a manufacturing pro-
cess. Different sources of raw material were used to make the composite. For aluminum beve-
rage cans and chips from frame machining. For the steel SAE 1045 steel chips and a 1045 steel
composition made from powdered iron and powdered graphite were used. The cans were cut
with dimensions between 5 and 10mm and the chips were obtained through machining. The
material was subjected to high-energy millings with samples containing 80% aluminum and 20%
1045 steel. Two different manufacturing processes were used, basically differing in terms of the
compaction temperature. In the process that used compaction at room temperature, there is only
one compaction step, followed by a controlled atmosphere sintering at 1200°C for 1h. The pro-
cess that used hot compaction, consists of two compaction stages: a pre-compaction at room
temperature followed by heating up to 500°C and a subsequent compaction with the part still
heated. After cooling, the parts underwent heat treatment. The samples were characterised by
optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction and microhardness mea-
surements. Measurements of density was also made. It is possible to observe that, based on the
results obtained in the experimental procedure, the samples compacted at room temperature and
sintered showed excessive oxidation and fractures, making it impossible the identification of
microstructures. In the samples that underwent hot compaction, a material well consolidated
was formed since the correlation between experimental and theoretical density showed a value
superior to 98%. It was also observed the formation of an intermetallic phase with high hardness.
Thus, it can be concluded that it is possible to develop a composite using only scraps of alumi-
num and steel, processed by powder metallurgy, using hot compaction, and achieve satisfactory

results.

Keywords: Powder metallurgy, Recycling, Density, Aluminum, Steel.
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1. INTRODUCAO

Os materiais metalicos, principalmente o aco e o aluminio, permitiram o progresso
tecnoldgico ao longo de milhares de anos. A demanda por ligas estruturais em setores essenciais
como energia, construgdo, seguranga e transporte estd resultando em taxas de crescimento de
producao estimadas em até 200% até 2050. Contudo, a mineragao ¢ a produgdo de metais tém
um grande impacto no uso de recursos naturais, emissdes de gases e geracdo de residuos. Estes
residuos resultantes da mineragdo do aco e do aluminio somam, por ano, 2.400 milhdes de
toneladas, além disso, a producao primaria mundial desses metais € responsavel por quase 30%
das emissdes industriais de CO2 e consome cerca de 8% da energia mundial (RAABE; TASAN;
OLIVETTI, 2019).

Considerando as enormes quantidades produzidas (1,7 bilhao de toneladas de aco ¢ 94
milhdes de toneladas de aluminio por ano), a tarefa de tornar as ligas estruturais e seus produtos
sustentaveis ¢ um enorme desafio. Atualmente, apenas cerca de 20% da sucata ¢ transformada
em aluminio forjado e, apenas 40% da produgdo global de ago ¢ secundéaria (HARVEY, 2021),
o que significa que existem grandes oportunidades no que diz respeito a reciclagem desses
metais.

O ago e o aluminio possuem a grande vantagem de poderem ser reciclados sem perder
suas propriedades, ou seja, apesar do grande impacto que causam na sua produ¢do primaria, o
seu residuo pode voltar para a cadeia produtiva. A producao de aluminio e ago a partir de sucatas
gera enormes economias de energia, além de reduzir o impacto ambiental. Por exemplo, a
reciclagem do aluminio necessita de 15 vezes menos energia quando comparado com a
producdo do aluminio primario (LINS, 2015), e reduz em 94% o impacto no aquecimento global
(KRISHNAN et al., 2019).

Contudo, o processo convencional para a reciclagem de metais ¢ a fundicao, meio de
producdao que exige altas temperaturas e grande consumo energético. Ademais, as perdas
globais de rendimento que ocorrem através do processamento de metal liquido, conformacao e
fabricacao de aluminio e ago sdo de 40% e 25% em massa, respectivamente (RAABE; TASAN;
OLIVETTI, 2019). Outra desvantagem ¢ a perda significativa de material devido a oxidacao
dos metais durante a fusdo, chegando a aproximadamente 50% (KUMAR; BHARTI, 2021).

Baseado nisso, a metalurgia do p6 se apresenta como uma rota de processamento
vantajosa para a reciclagem de metais, visto que possui niimero reduzido de etapas na produgao

quando comparado com outros processos, mantém o volume das pecas durante o processamento
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e através dela € possivel a obtencao de pecas com dimensdes proximas das dimensdes previstas
no projeto (ALVES, 2018).

As industrias que utilizam usinagem nos seus processos de fabricacdo geram um grande
volume de residuos na forma de cavaco (ALVES, 2018), portanto sdo uma grande fonte de
residuos metalicos. Além do volume, é importante ressaltar que esse tipo de residuo esta entre
os mais dificeis de serem reciclados, pois apresentam alta relacdo superficie / volume e
geralmente sdao recobertos por 6xidos ou outros contaminantes (BAFFARI et al., 2019). Por
conta disso, € crescente a necessidade utilizar tecnologias de reaproveitamento desse material
secundario que sejam economicamente e ambientalmente viaveis. A metalurgia do p6 ¢ também
uma alternativa para reciclagem desse tipo de residuo, visto que necessita de temperaturas
menores do que as de fusdo, além ser apresentar solugdes para possiveis contaminantes.

Dessa forma, o presente trabalho se propde a utilizar a metalurgia do pd, tecnologia
sustentavel e vantajosa, para o reaproveitamento de residuos dos metais que geram os maiores
impactos ambientais durante a sua producdo primaria, aco e aluminio, além de buscar uma
destinagdo eficiente para os cavacos, materiais que possuem maior complexidade para a
reciclagem. Apesar de o reaproveitamento de residuos ndo ser a inica forma para solucionar as
questdes ambientais da atualidade, o volume de ag¢o e aluminio que ndo retorna para a cadeia

produtiva e ¢ descartado no meio ambiente ainda ¢ muito alto para ser ignorado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Desenvolver um compoésito metalico, com matriz de aluminio e refor¢o em ago 1045,
obtido a partir da reciclagem de diferentes residuos, empregando a metalurgia do p6 como

processo de fabricacao.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia da temperatura de compactagao na producao dos compositos;
e Avaliar a influéncia do tratamento térmico na formagao de fases intermetalicas;
e Comparar a densidade média calculada do material com a densidade experimental;
e Comparar a microdureza das fases intermetalicas formadas com a matriz do

composito.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aluminio

O aluminio possui niumero atdmico 13 (treze protons e treze elétrons) com massa atomica
27 u (LINS, 2015). Por possuir estrutura cristalina CFC, apresenta grande ductilidade até
mesmo em temperaturas reduzidas, tendo como principal limitagdo a aplicagdo em temperaturas
mais elevadas, visto que a sua temperatura de fusao ¢ de 660°C (BORGES, 2010). O aluminio
pode ter sua resisténcia mecanica aumentada através de deformagao plastica a frio ou formagao
de ligas, porém ambos os processos diminuem a resisténcia a corrosdao (CALLISTER, 2002).
Este elemento possui aspecto cinza prateado e fosco, isso se deve a uma fina camada de 6xido
que rapidamente se forma em sua superficie, de maneira espontanea, quando exposto ao ar
(VARGEL, 2004). Esse 6xido ¢ chamado de alumina, um material estdvel em ambientes com
valores de pH proximo ao neutro, mas se dissolve em meio 4cido ou alcalino (SOUSA et al.,
2015).

O aluminio ¢ o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, porém ele nio ¢
encontrado naturalmente na sua forma metalica. Ele se apresenta na forma da criolita (fluoretos
de aluminio de sdédio), bauxita (hidréxidos de aluminio com argila) ou ainda, granitos e outros
sais silicatados e oxigenados. Praticamente todo o aluminio produzido provém da propria
bauxita, pois os outros minérios tornam o processo inviavel, seja pela escassez ou pela
dificuldade de romper as liga¢des quimicas, exigindo altas temperaturas (LINS, 2015).

Embora o aluminio sé tenha sido isolado, na forma como € conhecido hoje, em 1825 pelo
fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, pode-se dizer que ele € utilizado ha sete milénios,
pois os persas, por volta de 6.000 a.C., ja fabricavam recipientes de argila que continham 6xido
de aluminio (AlxO3), conhecida hoje como alumina. Trinta séculos mais tarde, egipcios e
babildnios utilizaram, para fabricagdo de cosméticos e produtos medicinais, outra substancia
que continha aluminio. Apesar disso, este metal ¢ o mais novo utilizado em escala industrial,
pois s6 comecou a ser produzido comercialmente hé cerca de 150 anos. No Brasil, a historia do
aluminio teve inicio com a instalagdo da Companhia Paulista de Artefatos de Aluminio em 1917,
ano que a produ¢do mundial do aluminio atingiu seu primeiro milhdo de toneladas. J& a
instalacdo das primeiras fabricas de aluminio primario no pais ocorreu a partir dos anos 1950,
tendo o primeiro lingote produzido em Ouro Preto no ano de 1945 (ABAL, 2023).

Ao longo dos anos, a utilizagdo do aluminio vem crescendo em diversos setores, tanto no
estado puro, quanto as suas ligas. Os setores que mais empregam este metal sdo o de transporte,

embalagens, construgdo, elétrico, consumo durdvel, maquinario e equipamentos.
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Caracteristicas como baixa densidade e possibilidade de reciclagem foram atrativos para o setor
de transporte como um todo, visto que ¢ possivel alcangar melhores resultados na eficiéncia do
consumo médio de combustivel (LINS, 2015). Em algumas aeronaves, o aluminio chega a
corresponder a aproximadamente 80% do peso do avido descarregado (MAHFOUD, EMADI,
2010).

A producdo atual do aluminio supera a soma de todos os outros metais ndo ferrosos. Os
Estados Unidos ¢ o Canad4 sdo os maiores produtores mundiais de aluminio, entretanto,
nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio, dependendo exclusivamente da
importagdo. O Brasil tem a terceira maior reserva do minério no mundo, localizada na regido
amazonica, perdendo apenas para Australia e Guiné. Além da Amazonia, o aluminio pode ser
encontrado no sudeste do Brasil, na regido de Pocos de Caldas (MG) e Cataguases (MQG)
(BORGES, 2010). O Brasil ¢ o décimo primeiro produtor de aluminio primério, precedido pela
China, Rassia, Canad4, Emirados Arabes, India, Australia, Noruega, Bahrein, Arabia Saudita e
Islandia; quarto produtor de bauxita, atras da Australia, China e Guiné; e terceiro produtor de
alumina, atras de China e Australia (ABAL,2023).

O ciclo de produgdo de aluminio, além de possuir alta demanda energética, ¢ responsavel
por uma parcela relevante das emissdes globais de CO», chegando a 25% das emissdes anuais
(WORRELL et al., 2016). Estima-se que de 2005 a 2050, a demanda por aluminio devera
crescer por um fator entre 2,6 e 3,5 (GUTOWSKI et al., 2013), dessa forma fica evidente a
necessidade de implementar estratégias que estendam o ciclo de vida deste material

(INGARAO, 2017).

3.1.1 Processo de obten¢do do aluminio primario

Conforme dito na se¢do anterior, o aluminio ndo ¢ encontrado diretamente em estado
metalico na crosta terrestre, sua obtengdo se da a partir da mineragdo da bauxita, seguida das
etapas de refinaria e reducao. A bauxita ¢ constituida por 6xido de aluminio hidratado, devendo
apresentar, no minimo, 30% de 6xido de aluminio (Al2O3) aproveitavel para que a producao de
aluminio seja economicamente viavel. A figura 3.1 exemplifica o processo de minera¢do da
bauxita, esta etapa tem como Unico rejeito a argila, sem qualquer aditivo quimico, que ird para
as barragens onde ¢ depositada. Para amenizar o risco de vazamento dessas barragens, ¢

possivel a compactagdo da argila possibilitando a recuperacao da agua (ABAL, 2023).
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Remocao planejada da vegetacao e do solo
organico;

MINERACAO DA

BAUXITA

Retirada das camadas superficiais do solo
(argilas e lateritas);

Beneficiamento:

- Inicia-se na britagem, para reducao de tamanho;

- Lavagem do minério com agua para reduzir [quando necessario)
o teor de silica contida na parcela mais fina;

- Secagem

Figura 3.1 — Processo de mineragdo da bauxita
(Fonte: ABAL, 2023).

Na fase de refino, a alumina é o insumo para a obten¢ao do aluminio primario, mas pode
ter outras aplicagdes também como fabrica¢do de materiais refratarios, tratamento de 4gua, uso
em produtos abrasivos e para polimento, como retardante de chamas, na produgao de velas de
igni¢do entre outros (ABAL, 2023). O processo Bayer ¢ o principal e o mais econdmico método
para produ¢do de alumina e estd descrito na figura 3.2. Neste processo, para cada 2-2,5
toneladas de bauxita tem-se, apds a calcinagdo, aproximadamente 1 tonelada de alumina

(BRASIL ALUMINIO, 2023).

B
4
Moagem e Filtracao da 0 filtrado é Os cristais sao 0 p6 branco de
dissolucao da alumina para concentrado secados, alumina pura é
alumina em separar o paraa precipitados e enviado a reducao,
soda caustica; material solido; cristalizacao da calcinados para onde ocorre o
alumina; eliminar agua; processo de

reducao
eletrolitica
conhecido como
Hall-Héroult.

Figura 3.2 — Processo Bayer de refino da alumina
(Fonte: ABAL, 2023).
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A obtengdo do aluminio ocorre pela reducdo da alumina calcinada em cubas eletroliticas,
a altas temperaturas, no processo conhecido como Hall-Héroult. Este processo foi desenvolvido
em 1866 quando nos Estados Unidos, Charles Martin Hall e na Franga Louis Toussaint Héroult,
de maneira independente, obtiveram o primeiro aluminio puro da dissolugdo eletrolitica de
6xido de aluminio em banho de criolita. Tal processo ainda ¢ o principal método de obtengdo
do metal puro. No processo Hall-Héroult sdo necessarias duas toneladas de alumina para
produzir uma tonelada de metal primario e consome cerca de 15,9 kWhcc para a produgao de
um quilo de aluminio primario (ABAL, 2023).

A produgdo de aluminio envolve um consumo de energia muito alto porque sua producao
¢ baseada em um processo de reducao eletrolitica, o que envolve correntes muito altas (ZHANG
et al., 2016). Estima-se que 20 a 40% do custo de produ¢do pode ser contabilizado pela energia

elétrica consumida durante a producao (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2023).

3.1.2 Ligas de aluminio

Um dos aspectos mais atraentes do aluminio ¢ a facilidade de se combinar com a maioria
dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga, e formar as ligas de aluminio. Através
dessas combinagdes, ¢ possivel obter um material com as propriedades desejadas no produto
final. As ligas de aluminio oferecem a industria uma grande variedade de combinacdes de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque de substincias quimicas,
condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductibilidade e formabilidade (LINS, 2015). Além disso,
essas ligas sdo caracterizadas por uma densidade relativamente baixa (2,7 g/cm?, em
comparacdo com a densidade do ago que ¢é de 7,9 g/cm?) (CALLISTER, 2002).

As ligas de aluminio podem ser classificadas conforme o seu processo de fabricagdo e se
dividem basicamente em: fundidas ou trabalhadas. No caso das ligas fundidas, elas possuem
baixo alongamento. J4 as ligas trabalhadas, por possuirem alto alongamento, permitem ser
trabalhadas posteriormente a frio ou a quente (ZANGRANDI, 2008) e podem ser sub-
classificadas em tratdveis termicamente e nao-trataveis termicamente. Nas ligas trataveis ha
aumento da resisténcia mecanica e mudanga da microestrutura através do processo de
fornecimento de energia térmica e posterior resfriamento. J4 as ndo-tratdveis sdo aquelas em
que o aumento de resisténcia s6 ¢ possivel mediante a realizacdo de um trabalho a frio. Este ¢
o caso da maioria dos produtos laminados de aluminio no Brasil, incluindo a liga AA3104
(PATROCINIO, 2011).

A liga AA3104 pertence ao grupo 3XXX e ¢ classificada como trabalhdvel ndo-tratavel

termicamente, contendo como principal elemento de liga o manganés. Suas principais



21

aplicacdes sdo: estampagem de chapas e folhas para a fabricagdo de latas para bebidas
(KOLOSOSKI et al., 1998; MERCHANT et al., 1990). Ligas de aluminio contendo manganés,
ferro e silicio solidificam com a formacao de intermetalicos na regido interdendritica. A
estrutura destes particulados intermetalicos ¢ instavel devido a uma morfologia ramificada
irregular e uma alta densidade de defeitos de crescimento. O ferro ¢ um elemento de liga que
possui uma elevada tendéncia de segregagdo no aluminio. De forma geral, as ligas de aluminio
do grupo 3XXX apresentam como caracteristica uma baixa solubilidade do manganés e do ferro
na matriz e por isso eles tendem a ser os componentes que estardo na condi¢ao supersaturada

na matriz do aluminio bruto de fusdao (CALCADA, 2018).

3.1.3 Tratamento de solubilizacio de ligas de aluminio

Tratamentos térmicos sao operagdes de aquecimento e resfriamento controlados que tém
o objetivo de melhorar as propriedades dos materiais (DA COSTA, 2010). Considerando-se os
tratamentos térmicos das ligas de aluminio, deve-se inicialmente diferenciar as ligas termica-
mente trataveis (séries 2X XX, 6XXX, 7XXX e a maioria da série 8XXX), que podem endurecer
por meio de tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento, daquelas cujo aumento de
dureza s6 pode ser obtido mediante trabalho mecanico e consequentemente encruamento (séries
I1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX) (INFOMET, 2023).

A solubilizag@o consiste em aquecer o material a uma temperatura elevada, em geral re-
lativamente proxima do ponto de fusdo, com o objetivo de fazer a dissolucdo das fases secun-
darias inicialmente presentes na liga. A dissolucao ocorre, pois, com a temperatura elevada e o
tempo suficiente, os coeficientes de difusdo dos elementos de liga estdo suficientemente au-
mentados para que ocorra a migragdo dos atomos. O tempo de permanéncia na temperatura ¢
fundamental para assegurar que o envelhecimento subsequente, realizado em temperatura bem
mais baixa e tempo mais prolongado, ocorra de modo controlado, de tal maneira que os preci-
pitados sejam formados de forma controlada (INFOMET, 2023).

Quando o material ¢ submetido a um resfriamento rapido em agua, ao chegar a tempera-
tura ambiente, a solugdo sélida supersaturada ¢ mantida, porém essa condi¢@o solubilizada nao
¢ uma condicdo de equilibrio, entdo a precipitacdo das fases acontece na busca deste equilibrio
(DA COSTA, 2010). Posteriormente, com a manutencdo do material a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a uma temperatura mais elevada (envelhecimento artificial) ocorre
a formagao dos precipitados endurecedores. No envelhecimento natural a cinética de precipita-
¢do ¢ mais lenta do que no envelhecimento artificial, no qual o controle de temperatura e tempo

permite a obtencao de valores de dureza mais elevados. No envelhecimento artificial € possivel
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atingir o maximo de dureza para um determinado tempo de tratamento, ap6s o qual o cresci-
mento excessivo dos precipitados e a consequente perda de coeréncia dos mesmos com a matriz
leva a queda de dureza denominada superenvelhecimento (INFOMET, 2023).

Os principais objetivos do tratamento de solubiliza¢ao sdo: aumentar a ductilidade, aliviar
tensdes e produzir microestruturas desejadas. Apds conformacao ou soldagem, a solubilizagdo
pode ser usada para homogeneizar a microestrutura, aumentar a resisténcia a corrosao e a duc-

tilidade.

3.1.4 Reciclagem do aluminio

A reciclabilidade do aluminio ¢ uma das suas principais vantagens, pois esse material tem
a capacidade de ser reciclado infinitas vezes sem perder suas propriedades fisico-quimicas no
processo de reaproveitamento. O aluminio pode ser reciclado a partir de sucatas geradas por
produtos de vida util esgotada ou também de sobras do processo produtivo (ABAL, 2023).

O aluminio produzido a partir de sucata ¢ chamado de producdo secundaria e essa
producdo requer menos energia para fabricacdo (apenas 8% da energia utilizada na producao
primaria) e a emissdo ¢ reduzida para 8% dos gases emitidos durante a producdo primaria
(DNPM, 2017; FEARNSIDE, 2016) além de o custo da sucata ser infimo. A reciclagem
apresenta grandes beneficios econdmicos e ambientais, pois além da economia de energia, o
aumento do uso de metal reciclado ¢ também muito importante do ponto de vista ecologico,
visto que o processo de extra¢do deste minério, assim como dos demais, ¢ uma atividade que
provoca intenso impacto do solo e dos corpos hidricos proximos (RECICLOTECA, 2023).
Outro dado que reforga a eficiéncia da reciclagem desse material € que 75% de todo o aluminio
produzido até hoje ainda estd em uso (DNPM, 2017; FEARNSIDE, 2016).

O aluminio reciclado por fusdo geralmente tem um nivel maior de hidrogénio, célcio e
grandes inclusdes de 6xidos, que se formam durante a exposic¢ao a elevadas temperaturas usadas
na fundi¢cdo do aluminio secundario (MAHFOUD, EMADI, 2010). As sucatas de metal sdao
muitas vezes compostas por cavacos resultantes de operagdes de usinagem e conformacao. Este
tipo de residuo sélido est4 entre os mais dificeis de serem reciclados, pois sdo caracterizados
por alta relagdo superficie/volume e geralmente sdo cobertos por formagdes de 6xidos ou outros
contaminantes. Dessa forma, o processo de reciclagem através da fusdo de sucatas apresentou
eficiéncia energética baixa, além de perdas de material por oxida¢do. Para contornar essas
dificuldades, o processo de reciclagem no estado so6lido passou a ser empregado, gerando

economia de material e de energia (BAFFARI et al., 2019).
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A reciclagem de cavacos de aluminio via extrusdo direta a quente evita os processos de
fusdo e fundi¢do. A eliminag¢do dessas etapas pode dificultar a capacidade de controlar a
composi¢do quimica, no entanto, esse processo oferece beneficios ambientais devido a
economia de energia de cerca de 90-95% (GULEY et al., 2010), além de reduzir as perdas de
aluminio, uma vez que ndo hé formagao de escoria e oxidacdo durante o processo (DUFLOU
et al., 2015). O fluxo do processo de reciclagem também ¢ encurtado, melhorando
significativamente o tempo de ciclo (WAGIMAN et al., 2020).

O tamanho do cavaco ¢ um dos fatores que influencia a densidade e as propriedades
mecanicas do tarugo compactado (KACMARCIK, 2012). Cavacos com tamanhos pequenos
permitem a obtenc¢ao de maior densidade devido aos menores espagos vagos entre as particulas
adjacentes (LAJIS, 2013). A rota de processamento baseada na metalurgia do p6 requer
tamanhos menores de cavaco (menos de 2 mm) para fornecer alta densificagdo e uma boa
ligacdo entre os cavacos granulados (WAGIMAN et al., 2020).

Pode-se dizer que desde a década de 1920 o Brasil ja pratica a reciclagem, pois a produgio
de utensilios de aluminio no pais era feita a partir da sucata importada de outros paises. Nos
anos 1990, com o inicio da producao das latas no Brasil, a reciclagem do metal foi intensificada,
registrando volumes cada vez maiores (BORGES, 2010). Em 2017, o material mais reciclado
no pais foram as latas de alumino, que chegaram a um montante de 97,3% de reaproveitamento
do total gerado no setor. O reaproveitamento de cavacos ainda ndo aparece na estatistica, mas
estd entre os vinte tipos de sucata que sdo identificadas no mercado nacional (LIMA, 2019).
Hoje o Brasil ocupa a segunda colocagdo no mundo dos paises que reciclam o aluminio que
consome, uma quantia em torno de 51,6% do que € produzido de aluminio ¢ reciclado (SILVA,
2023).

Atualmente, o Brasil ¢ lider mundial na reciclagem de latas de aluminio, reciclando cerca
de 198,8 mil toneladas, o que corresponde a 98,2% do total de latas produzidas no pais. Apesar
do alto indice da reciclagem de latas, no mundo, somente 31,1% do aluminio consumido em
produtos domésticos ¢ reciclado (ABAL,2023). Estabelecer as latas como tnico indicador da
reciclagem de aluminio ndo corresponde a realidade dos diversos produtos fabricados com este

metal.

3.2 Aco
O a¢o ¢ uma liga metalica formada por ferro e carbono, onde o percentual em massa do
carbono varia desde 0,008 até 2,14%. Dentro deste intervalo, o ago pode ser classificado como

de baixo carbono se o seu percentual estiver entre 0,008 e 0,25%, médio carbono de 0,25 a
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0,60%, e alto carbono de 0,60 a 2,14%. Com valores superiores a estes, a liga passa a ser
chamada de ferro fundido (CALLISTER, 2002).

Algumas propriedades mecanicas do ago variam de acordo com o teor de carbono, dentre
elas estdo dureza, resisténcia, tenacidade e ductilidade. A dureza e a resisténcia estdo
diretamente relacionadas entre si, enquanto a tenacidade e ductilidade estdo inversamente
relacionadas com as duas primeiras. Isso significa que materiais duros sdo mais resistentes,
porém pouco ducteis e tenazes. Os agos de baixo carbono se caracterizam por serem macios €
pouco resistentes, mas ducteis e tenazes. Ja agos com alto teor de carbono sao duros e resistentes,
porém frageis (VAN VLACK, 1984).

Para alcangar uma boa combinagdo entre resisténcia e ductilidade, o ago deve possuir
microestrutura constituida de diferentes fases, coexistindo em aproximado equilibrio
termodindmico (WANG et al., 1995; ALl et al., 1993). As principais fases presentes em um ago
sdo a ferrita, a austenita retida, a cementita, a perlita ¢ a martensita. A ferrita, também chamada
de ferro alfa (a), apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e baixa solubilidade
ao carbono (méaximo de 0,02% em massa a 727°C). Apresenta como caracteristicas a
estabilidade na temperatura ambiente, ductilidade e ferromagnetismo. Existe também o ferro
delta, que possui a mesma estrutura CCC, mas que s6 existe em temperaturas acima de 1400°C
(CALLISTER, 2002).

A cementita (FesC) ¢ um carboneto de ferro que apresenta célula ortorrombica e
percentual de carbono em massa da ordem de 6,7% (VAN VLACK, 1984). Além disso,
caracteriza-se por ser quebradica (COLPAERT, 1974), ferromagnética (HUME-ROTHERY,
1968) e extremamente dura (CHIAVERINI, 1984).

A perlita ¢ um microconstituinte formado por ferrita e cementita dispostos em lamelas
alternadas e paralelas entre si. Sua formagao ocorre durante o resfriamento a partir da austenita,
quando a rede passa da forma CFC para CCC. Com o surgimento dos graos ferriticos, os atomos
de carbono ndo sao absorvidos e se difundem até se concentrarem nos contornos de graos. Esta
¢ uma fase que requer resfriamento controlado, pois precisa do processo de difusdo para ocorrer
(CALLISTER, 2002).

A martensita ¢ uma fase ferromagnética muito resistente, além de ser muito dura e fragil.
A formacao desta fase pode ocorrer de duas maneiras, a primeira € através de um resfriamento
brusco do aco a partir do campo austenitico até a temperatura ambiente. O segundo processo
envolve a aplicacdo de um esfor¢o mecanico sobre o aco na temperatura ambiente, desde que
exista austenita presente na microestrutura. A transformagdo da austenita em martensita pode

ser caracterizada por trés formas diferentes, sendo elas: transformacao espontanea (térmica),
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nucleacdo assistida por tensdo e nucleagdo induzida por deformagdo (LICHTENFELD,
MATAYA, VAN TYNE, 2006).

O ferro e aluminio sdao dois dos principais componentes da crosta terrestre. As reservas
estimadas de minério de ferro e bauxita sdo de 180 bilhdes e 28 bilhdes de toneladas,
respectivamente (JORGENSON, 2011; BRAY, 2011). Esses dois metais também sdo a base de
grande parte da producao industrial, o que leva ao processamento extensivo desses minérios em
produtos metalicos (BORGES et al., 2014). Apesar do ferro ser o sexto elemento mais
abundante na crosta terrestre, apenas uma pequena fragdo consegue ser extraida e a altissimos

custos ambientais e econdomicos (HARVEY, 2021).

3.2.1 Processo de obtenc¢ao do aco

Para a producao de ferro e ago, dentre as diversas matérias-primas necessarias, 0 minério
de ferro ¢ a mais importante, tanto em quantidade, quanto em custo. O ferro ocorre na natureza
de diversas formas, porém para a induastria sidertrgica, os minerais formados por 6xidos de
ferro representam a grande maioria das fontes de ferro. Sdo eles (SILVA, MEI, 1988):

- Magnetita (Fe3O4) — possui composi¢do aproximada de 72% de ferro e 28% de oxigénio,
com coloragio cinza-escura a preta e densidade de 5,16 g/cm?®. E altamente magnética,
permitindo facil separacdo de residuos indesejaveis ao minério.

- Hematita (Fe>O3) — possui composi¢ao aproximada de 70% de ferro e 30% de oxigénio,
com coloragdo que varia de cinzenta a avermelhada e densidade de 5,26 g/cm?®. E o minério de
maior emprego na siderurgia. As maiores jazidas brasileiras estdo localizadas em Carajas, no
estado do Para.

A metalurgia do ferro consiste, basicamente, na redugao dos seus 6xidos por meio de um
redutor que, em geral, ¢ um combustivel carbonoso. A figura 3.3 apresenta o fluxo de producao

do aco.
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Conversor

O ferro-gusa ¢ a forma intermediaria pela qual passa praticamente todo o ferro usado na
fabricacdo do ago. E o produto da redugio do minério de ferro em alto-forno e contém elevado
teor de carbono, devido ao contato proximo com o coque ou carvao vegetal. Geralmente o ferro-
gusa tem de 3,0 a 4,5% de carbono e uma grande quantidade de impurezas, por isso, ndo ¢
utilizado industrialmente, devendo ser purificado antes da sua utilizagdo. As impurezas
principais sdo: carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre (SILVA, 2011).

O alto-forno ¢ um aparelho metalurgico destinado a fusdo redutora do minério de ferro.
Possui funcionamento continuo e caracteriza-se pelo fato de que, em funcionamento, fica em
contato com a carga e os gases, produzindo grandes reagdes entre eles. No processo de alto-
forno sdo carregados pelo topo minério de ferro, na forma de pelotas ou sinter; coque ou carvao
vegetal, que atuam como combustivel e redutor simultaneamente e o fundente, que ¢ o calcario
ou dolomita. De forma geral, o alto forno ¢ um trocador de calor a contracorrente em que a
matéria-prima € carregada alternadamente pelo topo através de uma correia transportadora. Os
materiais aquecem e passam por uma reducdo ao entrar em contato com a corrente quente,
ascendente, de gas redutor. Os produtos obtidos no alto-forno sdo: ferro-gusa, escoria, gas e
poeiras (SILVA, 2011).

Na etapa seguinte, o ferro-gusa vai para a aciaria, que ¢ a unidade da usina sidertrgica
responsavel pela producio do aco na forma de produtos semiacabados. Nesta etapa do processo
ocorre o refino do gusa, ou seja, sdo reduzidos os teores de carbono, silicio, manganés, fésforo
e enxofre. A transformacao do ferro-gusa em ago ocorre em conversores que utilizam o como
principio quimico a oxidagdo, assim, todos os processos de aciaria envolvem a introdugdo de

quantidades controladas de oxigénio no processo (SILVA, MEI, 1988).
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O refino do ferro-gusa através do conversor LD ¢ o processo mais utilizado na producao
de ago atualmente por possuir baixo custo de instalacdo, rapidez na produtividade, ndo consome
combustivel além de ser possivel o reaproveitamento da sucata gerada no proprio processo.
Essa sucata corresponde a 23% do ago bruto e ¢ isenta das impurezas presentes em sucatas
externas (SILVA, 2011).

O aco também pode ser produzido através de fornos elétricos, esse processo contribui
hoje com 30% da produ¢@o mundial. Porém, esses fornos possuem algumas desvantagens como
um unico forno nao ser o bastante para alimentar um lingotamento continuo, suas instalacdes
sd0 mais caras e ¢ mais dificil o controle de carga para utilizagdo de sucatas (SILVA, 2011).

Ap6s o refino, o aco liquido ¢ transportado em panelas até o lingotamento continuo onde
sera transformado em produtos sélidos. O lingotamento pode ser direto ou indireto. No primeiro
caso, cada lingoteira ¢ preenchida individualmente, ja no processo indireto utiliza-se o sistema
de vasos comunicantes e varias lingoteiras sdo preenchidas ao mesmo tempo. O processo
indireto possui vantagens como menores vazoes de lingotamento, menor turbuléncia no molde,
auséncia de borrifos e temperatura final mais elevada (SILVA, MEI, 1988). O processo de
lingotamento fundamenta-se na extracdo de calor contido no ago liquido vazado no molde
resfriado a agua, e resfriamento secundario, provocando uma solidificacdo progressiva, da
superficie para o nucleo. O lingotamento continuo €, portanto, um processo no qual o metal sai

da maquina sob a forma de uma barra (ou placa) ja solida externamente (SILVA, 2011).

3.2.2 Ligas Fe-Al

As ligas Fe-Al podem ser descritas como uma familia de ligas, contendo ferro e aluminio,
formadas por solucdo so6lida substitucional, ordenadas em baixas temperaturas e desordenadas
em temperaturas elevadas (BORGES, 2010). Uma das primeiras descobertas em relacdo as ligas
Fe-Al foi que o ferro resiste a oxidagao se ligado ao aluminio (PALM et al., 2019).

Os compostos intermetalicos Fe-Al contém uma mistura de ligagdes metalicas e
covalentes (KUMARAN et al., 2008), o que resulta em propriedades mecanicas como alta
resisténcia a corrosdo por sulfeto e alta resisténcia a oxidagcdo em temperaturas elevadas. A
temperatura ambiente, estes compostos apresentam baixa ductilidade, o que limita sua
capacidade de fabricacao a frio (GAO et al., 2009).

As ligas de ferro com aluminio sdo atrativas para aplicagdo em temperaturas acima
daquelas normalmente associadas as ligas convencionais de aluminio, devido a estabilidade da

microestrutura, decorrente da baixa difusividade do ferro no aluminio. Além disso, a adi¢ao de
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ferro nas ligas de aluminio aumenta sua resisténcia a alta temperatura devido a dispersao de
particulas de segunda fase (FROES et al., 2001).

A densidade tedrica das ligas de aluminio aumenta com o aumento do teor de ferro, o que
pode ser atribuido a densidade do ferro (7,8 g/cm?) ser maior do que a densidade do aluminio
puro (2,7 g/cm?). No entanto, a sinterizagio de compactados a 600°C por 1 h resulta em uma
densificacdo, para a matriz de aluminio, que diminui com o aumento do teor de ferro. Essa
menor densificagdo se deve a aglomeragdo das particulas de ferro durante o processo de
sinterizacdo ¢ a densa rede formada por essas particulas impede a densificagdo (SHEN,
CHAWLA, 2001). Além disso, devido a alta dureza do ferro, esses compostos possuem menor
compressibilidade que pode resultar em menor densificacdo (FATHY et al., 2015).

A dureza do material ¢ um parametro fisico que indica a capacidade de resistir a
deformacdo plastica local. O aumento do teor de ferro em ligas de aluminio provoca um
aumento continuo na dureza, ja que o ferro, por possuir alta dureza, ao atuar como fase de
reforco, se dispersa na matriz de aluminio ¢ impede o movimento de deslocamento quando
ocorre a deformacao plastica (FATHY et al., 2015). A formagao do intermetalico Ali3Fes
também aumenta a dureza do compoésito (KHRAISAT, ABU JADAYIL, 2010).

3.2.3 Reciclagem do ago

O aco ¢ um material 100% reciclavel e sua sucata ¢ convertida em aco de grau superior,
inferior ou igual, dependendo da metalurgia e do processamento do produto requerido. A
producdo primdria geralmente se refere a fabricacdo de ferro a partir de minério de ferro e a
producao secunddria refere-se a rota de reciclagem. Na produgdo priméria, ¢ comum usar 10-
30% de sucata como entrada de ferro (BROADBENT, 2016). A producdo de ago a partir de
minério de ferro requer uma série de etapas de grande gasto energético e emissdes de COo,
enquanto a producdo por meio da reciclagem requer até 10 vezes menos energia (HARVEY,
2021).

Ja ¢ de se esperar que as ligas produzidas com matérias-primas recicladas estejam sujeitas
a incorporar maiores niveis de impurezas e apresentar maiores densidades de defeitos
(BORGES et al., 2014), porém o valor economico final de um produto ndo ¢ determinado pelo
conteudo reciclado e existem muitos exemplos de produtos de alto valor que contém grandes
quantidades de aco reciclado. Alguns produtos de aco sao obtidos principalmente por meio da
rota primaria, porque suas especificagcdes exigem poucos elementos residuais e acaba sendo

mais econdmico utilizar mais material primario (BROADBENT, 2016).



29

A reciclagem do ago atende demandas em diferentes setores, entre eles o automotivo,
constru¢do civil, maquinas e equipamentos, cutelaria (RESENDE, 2014). A crescente demanda
global por ago resulta em uma capacidade continua de absorver sua sucata, porém nao ha sucata
suficiente para produzir todo o ago necessario para atender ao mercado. Isso nao ¢ consequéncia
de deficiéncias na coleta de residuos sélidos, pois as taxas de recuperagdo dos produtos
siderurgicos sdo altas, a grande questdo ¢ que a vida util dos produtos costuma ser longa,
levando muito tempo para que os produtos possam retornar a cadeia produtiva como matéria-
prima.

E de suma importancia projetar produtos que facilitem a desmontagem e a separagdo da
sucata no final da sua vida util, pois uma classificacdo adequada desses residuos pode garantir
que acos de maior qualidade possam ser alcancados através de reciclagem (BROADBENT,
2016). Caso a sucata de aco ndo seja separada corretamente, ela acaba sendo destinada a usos
finais que possuem maior tolerancia a impurezas, como infraestruturas, ou seja, a reciclagem
desse residuo resulta em um aco de grau inferior ao original. Infelizmente isso € o que acontece
com grande parte das sucatas, por exemplo, apenas 7-8% do ago recuperado de carros ¢
reciclado de volta para a mesma utilizagdo (NAKAMURA et al., 2014).

Trés tipos de residuos solidos sdo gerados durante o ciclo de vida do ago: a sucata de
conformacao, que ¢ produzida durante a fundi¢do e conformagao de produtos intermedidrios de
aco, como vergalhdes, tubos e chapas; sucata de fabricagdo, que ¢ gerada quando os produtos
intermediérios sdo cortados em produtos finais; e sucata de fim de vida 1til, que ¢ produzida
quando os produtos de aco nao sdo mais usados (HARVEY, 2021).

Sabe-se que cada tonelada de ago reciclado representa uma economia de 1.140kg de
minério de ferro, 154kg de carvao e 18kg de cal (RESENDE, 2014). Apesar disso, atualmente
apenas 40% da producao global ¢ de aco secundéario (HARVEY, 2021). Isso mostra que ainda

hé grandes oportunidades de economia, reciclagem e reaproveitamento de metal e de energia.

3.3 Metalurgia do p6

Pesquisas arqueoldgicas mostram que o homem ja produzia espadas, langas e ferramentas
a partir de aglomerados de ferro hé cerca de 6.000 anos antes de Cristo, porém a metalurgia do
p6 acaba sendo considerada uma técnica relativamente recente devido ao fato de que os
primeiros passos para o desenvolvimento moderno desta técnica s6 terem sido dados no século
XIX. E, portanto, no inicio deste século que ocorrem os maiores desenvolvimentos na aplicagio

industrial da metalurgia do pd, pois data desse periodo a producao de pecas de platina maleével,



30

material que até entdo ndo podia ser processado por fundi¢cdo normal em razdo do seu alto ponto
de fusdo (cerca de 1.775°C) (CHIAVERINI, 1992).

Os mais importantes desenvolvimentos de aplicacdo industrial desta época foram os
processos para obtencdo de pegas de tungsténio € de molibdénio por sinterizacdo, metais
refratirios cujos altos pontos de fusdo impossibilitavam sua fabricagdo por processos
convencionais. SO a partir de 1930 ¢ que a utilizagdo do p6 de ferro se expandiu na produgao
de componentes mecanicos (CHIAVERINI, 1992). A Segunda Guerra Mundial também foi um
grande marco no desenvolvimento da metalurgia do pd, visto que o aluminio foi utilizado
extensivamente como incendiario (JUDGE, KIPOUROS, 2018) além de ser necessario atender
a demanda crescente da industria automobilistica (CHIAVERINI, 1992).

Embora tenha existido por mais de 100 anos, s6 ao longo do ultimo quarto de século ¢
que a metalurgia do pd se tornou amplamente reconhecida como uma maneira superior de
produzir pecas de alta qualidade para uma variedade de aplicagdes importantes (CARSON et
al., 1998). A tabela 3.1 resume diversas etapas do desenvolvimento da metalurgia do p6 ao

longo do tempo.

Tabela 3.1 — Historico dos principais desenvolvimentos em Metalurgia do Po.

Data Desenvolvimento Local

O “ferro esponja” para fazer

3000 AC Egito, Africa, India
ferramentas
1200 DC Cimentagdo de graos de platina América do Sul (Incas)
1781 Liga de platina-arsénico Franca e Alemanha
1830 Sinterizacdo de varios metais Europa
1900 Inicio do uso do P6 de Aluminio Estados Unidos
1930 Metal Duro Alemanha
1980 Tecnologia de SOlldlﬁ(fa(;éi.O rap1d;a e Estados Unidos
de moldagem por injecdo de po
1990 Compostos intermetalicos, Estados Unidos e Reino
compactagdo a morno Unido
2000 Pecas de MP sdo usadas na maioria Grande parte dos Paises

dos sistemas de engenharia
(Fonte: WHITE, 1998)

A metalurgia do p6 (MP) se caracteriza por ser um processo de fabricacdo de componentes
nao metalicos, metalicos ou compositos, que forma a peca quase na sua forma final, produzindo

componentes com alta precisdo, a baixo custo e com pouco desperdicio, geralmente sem a
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necessidade de operacdes de usinagem ou acabamento posteriores (WU et al., 2003). Essa
técnica de processamento forma ligas ou compdsitos através do aquecimento de pds metalicos
compactados, sem recorrer a fusdo do material e ocorrendo na auséncia ou presenga parcial de
fase liquida (CARSON et al., 1998).

Através da metalurgia do pd € possivel produzir combina¢des ndo usuais de materiais
com caracteristicas estruturais e fisicas que nao sdo possiveis de produzir por outros processos
metalurgicos. A exemplo disso, € possivel citar as ligas de titdnio, elemento que possui elevado
ponto de fusdo (1668°C), o que dificulta a sua fabricacao através de fundicao (LINS, 2015).
Ademais, o processo de metalurgia do p6 permite um controle rigoroso da composi¢ao quimica,
o que permite definir propriedades especificas para cada aplicagdo em que as pecas produzidas
serdo utilizadas, dentre as quais estdo a industria automobilistica e a produgao de ferramentas
(SANTOS, 2018).

Diante disso, a metalurgia do p6 tem se mostrado uma tecnologia de fabricacao altamente
versatil, que pode servir como uma alternativa de baixo custo e sustentdvel aos métodos

tradicionais de processamento de metais (JUDGE, KIPOUROS, 2018).

3.3.1 Etapas da metalurgia do po

Considerando o caso mais simples, o processo da metalurgia do pd é composto das etapas
seguintes: (a) obtencao dos pos constituintes, (b) mistura de pds e lubrificacdo, (c) compactagdo
da mistura de pos, (d) sinterizagdo e (e) operacdes complementares de acabamento e ajuste

dimensional (MORALIS, 2012).

a) Obteng¢do dos pos constituintes

O processo de fabricagdo dos pos metalicos implica diretamente na qualidade deles. Esses
pos sdo definidos por particulas de metais com tamanho inferior a 1 mm, que podem ser obtidos
por trés métodos:

— Mecanico: que envolve usinagem e moagem,;

— Quimico: que abrange deposicdo eletrolitica, decomposicao térmica, precipitagdo de
liquido, entre outros;

— Fisico: que compreende as atomizagdes a dgua, gas e ar comprimido (FABIANE, 2016).

A Moagem de Alta Energia (MAE) ¢ uma técnica de processamento de pds que ocorre no
estado solido envolvendo processos continuados de soldas e fraturas em moinhos de esfera de
alta energia, como os moinhos vibratorios, planetarios e atritores. Quando as esferas entram em

contato ha uma colis@o em alta velocidade entre elas e certa quantidade de p6, nessa colisdo as



32

esferas transferem energia cinética para as particulas de po, provocando mecanismos de
deformacao plastica, fratura e soldagem. As principais variaveis do processo de MAE sdo: tipo
de moinho, recipiente de moagem, velocidade, tempo, tamanho e distribui¢ao das bolas, relagao
de massa de bola/massa de p6 (poder de moagem), tamanho da jarra, atmosfera, agente de
controle de processos e temperatura (SOUSA, 2012).

Como a qualidade dos pds metalicos ¢ uma fun¢do do processo de fabricagdo, € possivel
obter pos com diferentes caracteristicas. Na metalurgia do po, a uniformidade da matéria-prima
tem um papel mais importante do que na maioria dos processos metalirgicos e, dessa forma, ¢
imprescindivel que haja um controle rigoroso dessas caracteristicas, pois as propriedades dos
produtos da metalurgia do p6 sao fortemente dependentes das caracteristicas dos pos de partida
(LINS, 2015).

No momento da defini¢do dos pds a serem utilizados na metalurgia do pd ¢ importante
levar em consideragdo a composicdo quimica e pureza, tamanho de particula e distribui¢ao
desse tamanho, forma da particula e textura superficial. Cada particula de pd deve apresentar a
composi¢do desejada para a liga, isso garantira o sucesso na obteng¢do do produto final
(POQUILLON et al., 2002). Além disso, outras caracteristicas dos pds que devem ser levadas
em conta sdo: microestrutura e porosidade da particula, densidade aparente, velocidade de
escoamento, superficie especifica, compressibilidade e resisténcia a verde (CHIAVERINI,
1992).

E importante conhecer a pureza e a composi¢io quimica dos pos pois as suas
caracteristicas podem influenciar tanto nas condigdes de compactacdo, como nas de
sinterizacdo e assim alterar as propriedades finais do material. A estrutura cristalina dos pos
também exerce grande influéncia no comportamento do material durante a compactacdo e
sinterizacdo. A porosidade das particulas afeta a densidade aparente e a compressibilidade, bem
como a porosidade da peca acabada. A densidade aparente, que nada mais ¢ do que o volume
da massa solta de p6, ¢ importante para estabelecer os critérios de compactacao e, geralmente,
se situa entre 20 ¢ 50% da densidade teorica do material, no caso dos pos metalicos. A
resisténcia a verde, que ¢ a resisténcia do compactado antes de ser submetido a sinterizacao, se
deve a deformagdo plastica que ocorre com a aplicagdo da pressdo de compactagdo. Ja a
compressibilidade ¢ a relagdo entre a densidade a verde e a densidade aparente, ou seja, o
decréscimo de volume que ocorre na compactagdo (CHIAVERINI, 1992).

O tamanho e a forma das particulas sdo as caracteristicas mais importantes dos pds
metalicos e estdo intimamente relacionadas. As formas das particulas sdo definidas de acordo

com o processo de obtengdo do pd. Apesar de a forma esférica ser aparentemente mais favoravel
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a compactagdo, particulas de forma irregular tendem a produzir compactados com melhores
caracteristicas de sinterizagdo. Além disso, a distribuicdo adequada dos tamanhos de particulas
oferece melhores condigdes de operacdo da metalurgia do p6 € o método mais comum para a

determinagdo destes tamanhos ¢ o peneiramento. (CHIAVERINI, 1992).

b) Mistura de pos e Lubrificagdo

A moagem de alta energia além de ser um método de obtencao de po, também ¢ utilizada
na mistura da matéria-prima, sendo possivel refinar a microestrutura dos materiais e estender
sua solubilidade solida fornecendo uma mistura homogénea, além de, em determinados casos,
incorporar o material lubrificante (TOTTEN, MACKENZIE, 2003). A principal fun¢do do
lubrificante ¢ reduzir o atrito entre a massa do p6 e as superficies das ferramentas ao longo do
qual o p6 deve deslizar durante a compactagdo, auxiliando assim a uniformidade desejada da
densidade. A redugdo do atrito também ¢é importante pelo fato de facilitar a ejecao do
compactado e minimizar a tendéncia de formagao de rachaduras (JESUS, 2018).

O cuidado na sele¢do do lubrificante € necessario, uma vez que pode afetar adversamente
as forcas verdes e sinterizadas, especialmente se qualquer residuo for deixado apos o término
da sinterizagdo, pois isso afetard as propriedades finais da pe¢a. (JESUS, 2018). A escolha do
tipo de lubrificante baseia-se, a principio, na sua capacidade de aderir as superficies metalicas
(CHIAVERINI, 1992) e, caso um lubrificante apropriado nio tiver sido usado, isso pode levar
a um ambiente potencialmente inseguro, com falta de homogeneidade e defeitos dentro do
produto sinterizado. Para exemplificar a importancia da selecao do tipo de lubrificante para
cada material, existem alguns lubrificantes utilizados em ligas a base de ferro nao sao
apropriados para ligas de aluminio devido a sua facilidade de combustdo, causando reagdes
indesejaveis aos produtos (GOKCE, FINDIK, 2008).

A quantidade de lubrificante a ser utilizada vai depender de diversos fatores como:
composi¢do do po, tipo e material do ferramental, densidade compactada e complexidade da
peca a ser comprimida e essa quantidade varia entre 0,5 ¢ 1,5% em peso. E importante que o
lubrificante vaporize completamente durante a sinterizacdo, obtendo-se uma superficie limpa
(CHIAVERINI, 1992), portanto, uma etapa de deslubrificacdo geralmente ¢ incorporada ao
ciclo de sinterizacdo (TOTTEN, MACKENZIE, 2003). Os lubrificantes mais populares sao:
acido estearico, a estearina, os estearatos metalicos, especialmente o estearato de zinco, e, cada

vez mais, outros compostos organicos de natureza cerosa (BAILON-POUJOL et al., 2011).
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c) Compactagdo da mistura de pos

A compactacdo ¢ a primeira operagdo de consolidagdo na metalurgia do p6 e ¢ onde a
peca produzida comega a se materializar. Essa etapa tem por objetivo conformar o pd na forma
projetada conferindo as dimensdes praticamente finais, levando em conta as alteracdes
dimensionais que podem ocorrer na sinterizacdo, conferir densidade a verde e necessaria
resisténcia mecanica ao compactado, além de proporcionar o contato necessario entre as
particulas de p6 para que a sinterizacao seja efetuada de modo eficiente (CHIAVERINI, 1992).

Na maioria dos casos, a compactagdo ¢ feita com aplicagdo de pressao e 0s processos
mais importantes sao:

- Compressao em matrizes rigidas

- Compressao isostatica

- Compactagdo por laminagdo de pos

- Extrusdo de pos metalicos.

Durante o processo de compressdo, pode-se dividir o comportamento dos pos em trés
estagios, no primeiro as particulas sdo rearranjadas, eliminando parte dos vazios. O segundo
estdgio envolve a deformagdo plastica das particulas e no terceiro ha a quebra das particulas
fragilizadas nos estagios anteriores, formando fragmentos menores (CHIAVERINI, 1992).

Uma caracteristica importante dos compactados que pode levar a perda de qualidade da
peca e variagdes na etapa de sinterizacdo € o gradiente de densidade a verde (SANTOS, 2018).
Alguns fatores podem interferir na distribui¢ao uniforme de densidade da pega, dentre elas estao:
natureza do po, forma e dimensdo das particulas, presenca de impurezas, mas a forma de
aplicacao da pressao também tem fundamental importancia na densidade final do compactado

(CHIAVERINI, 1992).

d) Sinterizagao

A sinterizacdo ¢ a fase final de consolidacao dos pds metélicos, fase que foi iniciada com
a compactacdo. Ela consiste no aquecimento dos compactados verdes a temperaturas elevadas,
porém abaixo da temperatura de fusdo do metal ou do principal constituinte, sob condi¢des
controladas de tempo, temperatura e meio ambiente, de modo a produzir uma ligag¢ao entre as
particulas e conferir os valores desejados de densidade, dureza e resisténcia (CHIAVERINI,
1992). Estes valores sdo alcangados devido as altas temperaturas em que o material ¢ submetido,
ocorrendo a reducdo dos vazios entre as particulas (BRITO et al., 2007). Com relagdo as faixas
de temperatura utilizadas na sinterizagdo, na maioria das vezes se aplica a regra de 2/3 a 3/4 da

temperatura de fusao do principal constituinte (GERMAN, 1997).



35

A etapa de sinterizagdo pode ser definida como um processo fisico, que faz com que um
conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato mutuo, ao ser
termicamente ativado adquira resisténcia mecanica. Sua forga motora € o decréscimo da energia
superficial livre do conjunto de particulas, que ocorre pela diminui¢cdo da superficie total do
sistema. O que gera esta diminui¢do ¢ o desaparecimento da interface material/poro, que €
substituida pela interface material/material, & medida que a porosidade desaparece (SILVA,
1998).

A sinterizagao ¢ tipicamente um processo de difusdao no estado solido, contudo ela pode
ocorrer em fase solida e liquida (DELFORGE et al., 2007). O processo de sinterizag¢ao no estado
solido permite alcangar uma estrutura com porosidade sob controle, porém através do método
de sinterizacao por meio da fase liquida € possivel alcangar o fechamento total das porosidades
(SILVA, 1998).

O emprego de fornos com atmosfera controlada ¢ fundamental para atingir bons
resultados na sinterizagdo, pois, dessa forma ¢é possivel garantir um ambiente protetivo a fim de
prevenir reagdes quimicas indesejadas entre a pega compactada e o ambiente, principalmente a
formagdo de uma pelicula de 6xido nos p6s (DELFORGE et al., 2007). Utilizar uma atmosfera
ndo oxidante na sinterizagdo ¢ importante ndo apenas para proteger a fase solida, mas também
para garantir que as regides de fase liquida ndo reoxidem imediatamente (JUDGE, KIPOUROS,
2018).

e) Operagdes complementares de acabamento e ajuste dimensional

Apesar da metalurgia do p6 ser capaz de produzir pecas com formas e dimensoes
definitivas, ¢ comum que as pegas sejam submetidas a operagdes complementares com a
finalidade de melhorar o acabamento superficial, as tolerancias dimensionais e as propriedades
mecanicas. E importante ressaltar que nem todo tipo de operagio complementar pode ser
aplicada em pecas sinterizadas, devido a porosidade tipica das pecas, bem como deve ser
evitada a utiliza¢ao de sais fundidos, fluidos de corte e solugdes de limpeza e revestimento,
visto que estes podem ficar retidos nos poros e assim provocar corrosdo das pegas

(CHIAVERINI, 1992).

3.3.2 Vantagens e desvantagens da metalurgia do po
A metalurgia do p6 ¢ uma tecnologia de fabricagdo altamente versatil que pode servir
como uma alternativa sustentdvel e de baixo custo aos métodos tradicionais de processamento

de metais. Existem trés motivos basicos que tornam a metalurgia do p6 um processo vantajoso:
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produzir pecas precisas e complexas de maneira econOmica, produzir materiais com
microestruturas e propriedades inicas e produzir materiais dificeis ou impossiveis de processar
por outros meios (JUDGE, KIPOUROS, 2018).

E possivel citar outras vantagens deste processo: controle rigoroso da composi¢do do
material, permitindo uma ampla variedade de sistemas de liga; eliminacdo ou reducdo das
impurezas introduzidas pelos processos metalurgicos convencionais; operacdo em atmosfera
rigorosamente controlada ou em vacuo; redugdo ou eliminacao da produgao de sucata, ja que
utiliza mais de 97% da matéria-prima inicial; maior rapidez e maior economia de fabricacdo
(CHIAVERINI, 1986); além de produzir pecas com bom acabamento superficial e fornecer
porosidade controlada (JESUS, 2018). A redugdo de etapas na fabricagao ¢ vantajosa pois evita
certos inconvenientes relativos ao processo, como por exemplo, a segregacao e defeitos internos
(vazios) que sdo muito comuns na fundi¢do (LINS, 2015). Além disso, a metalurgia do p6
permite o alcance de componentes ou pecas com boa precisdao dimensional e tolerancias
bastante rigorosas (FURTADO, 2016).

Na tabela 3.2 ¢ possivel conferir as vantagens da metalurgia do p6 sobre outros processos

de fabricacdo com relacdo ao consumo de energia e aproveitamento de matéria-prima.

Tabela 3.2 - Vantagens da metalurgia do pd sobre outros processos.
Aproveitamento  Consumo de energia por

Processo de matéria-prima kg processado
Metalurgia do pd 95% 290MJ
Fundicao 90% 30-38MJ
Extrusdo a quente/frio 85% 41MJ
Forjamento a quente 75-80% 46-49MJ
Usinagem 40-50% 65-82MJ

(Fonte: Adaptado de Grupo setorial de metalurgia do p6, 2023)

Dentre as poucas desvantagens dessa técnica esta o elevado custo inicial do processo, que
s0 ¢ justificado caso haja uma grande produg@o que possa diluir o valor das matrizes (ODANI,
1994) além da restricdo do tamanho das pecas devido a limitacao da capacidade das prensas. Ja
as pecas sinterizadas apresentam desvantagens como a presenca de porosidade que, a depender
da sua aplica¢do, pode aumentar a sua sensibilidade aos efeitos de corrosdo e reduzir a sua
resisténcia mecanica (FURTADO, 2016) além de impossibilitar a soldagem, pois a aplicagao

da solda afetaria as caracteristicas fisicas e quimicas da peca (LINS, 2015).
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Outro aspecto da metalurgia do pd que pode se tornar um obstaculo na produgdo de alguns
p6s de metais é o tamanho das particulas. Materiais com particulas muito finas sdo muito
reativos quimicamente devido ao fato de a relagao da area da superficie para o peso da particula
ser muito grande, podendo acarretar uma igni¢do espontanea ao entrar em contato com o ar.
Essa capacidade de ignig¢do espontanea ¢ conhecida como piroforicidade, que ¢ a tendéncia de
uma particula fina reagir com o ambiente. O ferro e o aluminio sdo exemplos de materiais em
que a oxidacdo das particulas de p6d libera calor suficiente para um aumento rapido de

temperatura até o ponto de igni¢ao (BROPHY et al., 1972).

3.3.3 Metalurgia do p6 do Aluminio

Os materiais de aluminio e suas ligas produzidos via metalurgia do p6 oferecem muitas
vantagens em relagdo as ligas tradicionais de aluminio forjado ou fundido e possuem vasta
aplicagdo comercial e industrial, principalmente a altas temperaturas, devido a reduzida
densidade do aluminio. Além disso, materiais compositos de matriz de aluminio proporcionam
alta resisténcia, ductilidade e desempenho em relagdo a corrosdo. Contudo, a produgdo de pegas
em aluminio por sinterizacdo ¢ mais complexa do que a de outros materiais, como o ferro,
devido a facilidade de oxidagdo do aluminio, promovendo a formacao de uma camada de 6xido
superficial nas particulas que impede a difusdo no processo de sinterizacdo (SANTOS, 2018).
Essa camada de 6xido pode ser removida através de altas pressdes de compactagdo, com a
presenca de fase liquida durante a sinterizacdo, o que aumenta também a densificacdo e a
ductilidade do material (JUDGE, KIPOUROS, 2018), ou através da adigdo de magnésio na liga
(TOTTEN, MACKENZIE, 2003).

O aluminio possui alta aceitacdo como matriz de liga, adquirindo melhora em seus
atributos, a exemplo da maleabilidade quando adicionado magnésio e silicio (JESUS, 2018).
Os elementos a serem ligados devem ter uma solubilidade significativa em aluminio na
temperatura de sinteriza¢ao e possuir uma taxa de difusdo répida o suficiente para que esses
elementos possam ser distribuidos homogeneamente em um periodo razodvel (TOTTEN,
MACKENZIE, 2003).

As pressodes de compactagao utilizadas na metalurgia do pé das ligas de aluminio variam
de 85% a 95% da densidade tedrica, pressdes mais altas podem causar rachaduras e bolhas
durante a sinterizagdo (JUDGE, KIPOUROS, 2018). A sinterizacao de pecas de aluminio pode
ser realizada em uma atmosfera inerte controlada ou no vacuo. As atmosferas inertes mais

comuns sao nitrogénio ou argonio (SANTOS, 2018). O nitrogénio ¢ a atmosfera preferida para
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a sinterizag¢do industrial de ligas de aluminio devido a combinag¢do de baixo custo e pronta
disponibilidade, com excelentes propriedades de sinterizacdo (TOTTEN, MACKENZIE, 2003).

As pecas mais indicadas para serem produzidas via metalurgia do p6 de aluminio sdo
aquelas relativamente pequenas, complexas ou detalhadas que exigem leveza, tolerancias

dimensionais rigidas e produ¢ado de alto volume (JUDGE, KIPOUROS, 2018).

3.4 Compésitos

Materiais compositos existem desde sempre na natureza, inclusive no corpo humano, mas
foi apenas em 1939 que fibras de vidro continuas passaram a ser produzidas comercialmente,
tendo um grande impulso no desenvolvimento tecnologico a partir da década de 1960. Este tipo
de material ¢ caracteristico por possuir duas ou mais fases quimicamente distintas em uma
escala microscopica, separadas por uma interface. A fase que ¢ continua e geralmente estd
presente em maior quantidade ¢ chamada de matriz e a segunda fase ¢ chamada de refor¢o, uma

vez que sua fung¢do ¢ reforcar ou melhorar as propriedades da matriz (LINS, 2015).

A matriz metalica do compdsito é responsavel pelas propriedades fisicas requeridas pelos
componentes, sejam elas propriedades térmicas, elétricas, magnéticas ou Opticas, além de
facilitar a conformacao do material. Na maioria dos casos, o refor¢o é mais duro, mais resistente
e mais rigido que a matriz. Porém, existem excecdes, como por exemplo, refor¢o de metal dictil
em matriz de ceramica e reforco tipo borracha em uma matriz fragil de polimero. A selegdo de
um refor¢o e de uma matriz a ser usada em um composito ndo € arbitraria: as duas, ou mais,
fases devem ser escolhidas quanto mais cuidadosamente quanto maior a eficiéncia desejada

para o material (LINS, 2015).

A interface matriz-refor¢o exerce um importante papel no comportamento do material
compdsito, pois, € onde ocorre a transferéncia de carga, uma vez que a interface ¢ a regido de
ligacdo entre a matriz e o reforco. A interface matriz-refor¢o constitui-se em local de geragao
de discordancia no decorrer dos processos de deformacao pléstica e alteragdes térmicas. As
propriedades mecanicas dos compdsitos de matriz metalica dependem dos atributos da matriz
e da classifica¢dao do reforco. Normalmente, depois do processo de fabricagdo dos compositos
via metalurgia do po, ¢ necessdria a aplicagdo de alguns outros processos de conformacao
mecanica, tais como laminacao e forjamento, e ainda tratamentos térmicos de solubilizacdo e

envelhecimento (FURTADO, 2016).
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Os compositos podem ser classificados de acordo com o tipo de matriz e de reforco

presentes. Na classificagdo pelo tipo de matriz temos:
- Compositos de matriz metalica (CMM)
- Compdsitos de matriz ceramica (CMC)

- Compositos de matriz polimérica (CMP)

3.4.1 Compositos de matriz metalica (CMM)

A ideia basica dos CMM ¢ combinar a excelente ductilidade e conformabilidade da matriz
metalica com a elevada resisténcia dos materiais de refor¢o, seja para promover maior dureza
as estruturas metalicas, ou para conferir leveza as estruturas utilizadas nas industrias. Os
Compositos de Matriz Metalica, quando produzidos por metalurgia convencional, resultam em
materiais com maiores modulos de elasticidade, maiores limites de resisténcia e melhores

resisténcias a fadiga e ao desgaste.

Existem trés grandes classes de compdsito em matriz metalica, dependendo do tipo de
reforco na matriz: particulados, fibras e whiskers. Compositos particulados tendem a ser
homogéneos e isotropicos e podem ser formados usando técnicas de processamento de metais

convencionais sendo, geralmente, mais baratos que os CMMs refor¢ados com fibra ou whiskers.

Compositos de matriz de aluminio sdo caracterizados pela sua elevada razdo
resisténcia/peso. A resisténcia a tracdo especifica destes compdsitos pode ser de duas a trés
vezes maior que a do aco estrutural. Desta forma, esse material estd sendo muito utilizado nas

industrias automotivas, aeroespacial, de equipamentos industriais e tecnologia (LINS, 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e os procedimentos
experimentais realizados no presente trabalho. Os compoésitos formados tém o aluminio como
matriz e refor¢o o em ago 1045 de diferentes fontes, com a finalidade de comparar os resultados.
O material de partida utilizado ¢ principalmente formado de residuos e serd descrito
detalhadamente na secao 4.1.

Foram empregados dois diferentes processos de fabricacdo das amostras e eles se
diferenciam, basicamente, pela temperatura de compactagdo. No processo que utilizou a
compactacao a temperatura ambiente hd somente uma etapa de compactacdo, seguida da
sinterizagdo em atmosfera controlada. Ja4 o processo que utilizou a compactacdo a quente
consiste em duas etapas de compactacdo: uma pré-compactagdo a temperatura ambiente seguida
de um aquecimento e uma posterior compactagdo com a pega ainda aquecida.

O fluxograma da figura 4.1 apresenta um panorama geral do procedimento experimental

utilizado no processamento, confec¢do e caracterizagao das amostras produzidas.

Compactacio a ‘

temperatura ambiente l Compactacio a quente

Aluminio Ferro Grafite Aluminio Aluminio Ago 1045
(latas) (em po) (em po) (cavaco) (latas) (tarugo)
Corte e moagem Peneira Cort Torneamento
(moinho atritor) (20mesh) orte a seco
Caracterizagao do material de Moagem da mistura
partida (MEV) (moinho atritor)
Moagem da mistura Caracterizag¢ao do p6 da moagem
(moinho planetério) (DRX)
Compactacdo uniaxial a temperatura Pré-compactagdo uniaxial a
ambiente temperatura ambiente
Sinterizagao em atmosfera . . o .
Aquecimento até 500°C — 15 min
controlada l
L S Compactagao uniaxial — amostra
Caracterizagao do sinterizado pactag .
aquecida

Tratamento térmico

l

Caracterizagao da amostra final

Figura 4.1 - Fluxograma do processo de produgdo das amostras.
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4.1 Material de partida

Para a confec¢do do compdsito foram utilizadas diferentes fontes de cada elemento. Para
o aluminio foram utilizadas duas fontes: latas de bebida e cavacos de usinagem de esquadrias.
Para o ago, uma das fontes foi o cavaco de ago SAE 1045 e a outra foi uma composicao de ago
1045 a partir de ferro em p6 e grafite em po, este Gltimo utilizado como fonte de carbono.

Neste trabalho foi utilizado o corpo das latas de aluminio, que consiste na liga AA3104.
O material foi cortado com dimensdes entre 5 e 10mm (figura 4.2a) e em seguida submetido a
moagem de alta energia em um moinho do tipo atritor horizontal. Os pardmetros da moagem
serdo descritos na secdo 4.2. O cavaco de aluminio (figura 4.2b) foi doado por uma empresa
que produz esquadrias de aluminio e ndo passou por nenhum tipo de limpeza ou separagao de

impurezas, foi peneirado a 20 mesh para uniformizar o tamanho das particulas.

B

Figura 4.2 — Fontes de aluminio: (a) Latas cortadas (b) Cavaco de esquadrias peneirado

a 20 mesh.

O cavaco de ago SAE 1045 (figura 4.3) foi obtido através do torneamento a seco de um
tarugo deste material na oficina do IFBa - Salvador e também nao passou por nenhum tipo de
limpeza antes da moagem. O ferro em po6 (figura 4.4a) foi comprado comercialmente e possui
granulometria de 325 mesh. O grafite em po (figura 4.4b), utilizado como fonte de carbono,
também foi comprado comercialmente e ¢ comumente utilizado como lubrificante. A pureza e

composi¢ao quimica desses materiais foi avaliada conforme descrito na se¢do 4.5.
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Figura 4.4 — (a) Ferro em p6 a 325 mesh; (b) Grafite em po.

4.2 Moagem de alta energia

No presente trabalho foram utilizados dois diferentes moinhos de alta energia, o moinho
atritor horizontal foi utilizado para a cominuicao de partes maiores € 0 moinho planetario foi
utilizado para mistura de materiais que ja se encontravam em po6 ou em particulas menores. A
seguir serd feita a descricdo detalhada dos moinhos e na se¢do 4.2.1 serdo apresentados os
parametros de cada moagem.

O moinho de alta energia do tipo atritor horizontal (figura 4.5) possui uma cuba em ago
inoxidavel com volume de 2,5 litros e didmetro de 150 mm. A rotagdo maxima do moinho ¢ de
1750 rpm e a poténcia do motor utilizado no processo equivale a 3 CV. As esferas utilizadas na
moagem sdo de ago cromo com didmetros variando entre 6 e 10 mm. O resfriamento do
recipiente de moagem ¢ a agua, através de um circuito fechado com uma bomba d’agua e um
reservatorio de 200 litros. O moinho do tipo planetario (figura 4.6) possui 2 cubas de ago
indxidavel com didmetro de 94 mm cada uma e o tamanho das esferas variou entre 6 € 20 mm

de didmetro. A frequéncia maxima do moinho planetario ¢ de 50 Hz, o que equivale a
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aproximadamente 530 rpm nas cubas. Nao hd sistema de resfriamento das cubas, sendo

necessarias pausas programadas para o caso de longos periodos de moagem.

Figura 4.6 — Moinho Planetério.
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4.2.1 Parametros de moagem para compactacio a temperatura ambiente

Nesta rota de processamento, inicialmente foi feita a moagem somente das latas de
aluminio, visto que os demais materiais ja se encontravam em pd. Foram feitas 4 h de moagem
das latas no moinho do tipo atritor horizontal. A velocidade de rotagao utilizada neste processo
foi de 1200 rpm e no total foram 3000 g de esferas para moagem de 100 g de material. A tabela

4.1 apresenta os parametros desta etapa da moagem.

Tabela 4.1 — Parametros do processo de moagem das latas.

Parametros Valores
Massa de esfera (g) 3000
Massa de p6 (g) 100
Massa de esfera / Massa de po 30
Diametro das esferas (mm) 6all
Velocidade da haste (rpm) 1200
Atmosfera passante Pré-vacuo
Refrigeragao Agua
Tempo de processo (h) 4

Em seguida, para a moagem no moinho planetario, foram preparadas duas amostras de
25 g, uma para cada cuba. As amostras se diferenciavam pela fonte do aluminio utilizado, uma
amostra continha aluminio proveniente das latas previamente moidas e a outra dos cavacos
peneirados. As proporg¢des utilizadas em cada cuba foram: 80% de aluminio (20 g) e 20% de
uma simulacdo do aco SAE 1045, sendo 0,09% de grafite em p6 (0,0225 g) e 19,91% de ferro
em po (4,997 g). Foi adicionado 2% (0,5 g), em peso da amostra, de Acido Estearico com a
finalidade de ajudar no refinamento dos pds. Para a pesagem dos materiais foi utilizada uma
balanga eletronica com capacidade de medigado entre 0,01 g a 4200 g e resolugdo de 0,01 g. O
tamanho das esferas variou entre 6 ¢ 20 mm com massa total de 820 g de esferas por cuba. A
frequéncia utilizada na moagem foi de 30 Hz, equivalente a 318 rpm na cuba. Foram realizadas
10 h de moagem para a amostra contendo aluminio das latas e 14h de moagem para a amostra
contendo cavaco de aluminio, utilizando paradas de 10 minutos a cada hora para garantir que
nao houvesse superaquecimento das cubas. Os parametros do processo de moagem da mistura

estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Parametros do processo de moagem de aluminio com simulagdo de ago.

Parametros Valores

Al-latas Al-cavaco
Massa de esfera (g) 820 820
Massa de po (g) 25 25
Massa de esfera/ Massa de p6 32,8 32,8
Diametro das esferas (mm) 6a20 6a20
Velocidade da cuba (rpm) 318 318
Tempo de processo (h) 10 14

4.2.2 Parametros de Moagem para compactacio a quente

Para as amostras que foram submetidas a compactagdo a quente foram preparadas duas
amostras de 50 g utilizando a mesma propor¢do de 80% de aluminio e 20% de ago, o que
equivale em massa a: 40 g de aluminio das latas cortadas e 10 g de cavaco de aco SAE 1045.
As amostras possuiam a mesma composicao e se diferenciaram no tempo de moagem, uma das
amostras foi submetida a uma moagem de 2 h e a segunda amostra foi submetida a 10 h de
moagem no moinho atritor. A velocidade de rotacdo utilizada no processo foi de 1200 rpm e
no total foram 2500 g de esferas para moagem de 50 g de material. A tabela 4.3 apresenta os

parametros da moagem da mistura de lata de aluminio e cavaco de ago.

Tabela 4.3 - Parametros do processo de moagem da mistura de latas e cavaco de ago.

Parametros Valores

Massa de esfera (g) 2500 2500
Massa de po (g) 50 50
Massa de esfera / Massa de po 50 50
Didmetro das esferas (mm) 6all 6all
Velocidade da haste (rpm) 1200 1200
Atmosfera passante Pré-véacuo Pré-vécuo
Refrigeracao Agua Agua
Tempo de processo (h) 2 10

4.3 Compactacio

Para a compactacdao das amostras foram utilizadas duas matrizes cilindricas de ago, uma
com 8,2 mm de didmetro (para as amostras da compactacao a temperatura ambiente) e uma
com 28 mm de didmetro (utilizada na compactacgao a quente). O material em p6 foi compactado

em uma prensa hidraulica uniaxial, com simples atuacdo e capacidade maxima de 15 toneladas.
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No total, foram compactadas 8 amostras para compactagdo a temperatura ambiente e uma
amostra para compactagao a quente que, apos resfriamento, foi cortada em 3 partes e submetida

a tratamento térmico. A seguir serao descritos os passos de cada processo de compactagao.

4.3.1 Compactacio a temperatura ambiente
Apds a moagem, o pod resultante ndo foi peneirado tendo em vista o risco de combustao
espontanea. Foram preparadas 8 amostras para compactagdo, as 4 contendo aliminio das latas
foram denominadas FL4T, FL5T, FL6T, FL7T que foram submetidas, respectivamente, as
pressdes 757 MPa, 947 MPa, 1136 MPa e 1325 MPa. As 4 amostras contendo aluminio do
cavaco foram denominadas FC4T, FCST, FC6T, FC7T e foram utilizadas as mesmas pressoes
de compactacdo, conforme apresentado na tabela 4.4. Cada amostra continha 0,6 g de p6 e foi

utilizada uma matriz de 8,2 mm de didmetro para as compactagdes.

Tabela 4.4 — Parametros da compactacdo a temperatura ambiente.

Amostra Fonte’ (!e Diﬁm‘etro da Pressao df’
aluminio matriz (mm) compactaciao

FLAT Lata 8,2 757 MPa
FLST Lata 8,2 947 MPa
FL6T Lata 8,2 1136 MPa
FL7T Lata 8,2 1325 MPa
FCAT Cavaco 8,2 757 MPa
FC5T Cavaco 8,2 947 MPa
FC6T Cavaco 8,2 1136 MPa
FCTT Cavaco 8,2 1325 MPa

4.3.2 Compactacgio a quente

Foram compactadas amostras apenas do pé resultante das 10 h de moagem, pois o pd
resultante de 2 h de moagem ndo obteve a granulometria desejada. Estes resultados serdo
apresentados no capitulo seguinte.

A compactagdo dessas amostras ocorreu em duas etapas, primeiramente ocorreu uma pré-
compactagdo a temperatura ambiente na matriz de 28 mm utilizando a pressao de 162 MPa. Em
seguida, mantendo a amostra na matriz de compactagao, esta foi aquecida em forno tipo mufla
desde 28°C a 500°C permanecendo nessa temperatura por 15min e, ainda aquecida, passou por
uma nova compactagdo, desta vez com uma pressao de 227 MPa. A tabela 4.5 apresenta as
especificagdes de cada amostra preparada. A nomenclatura utilizada nestas amostras se

apresenta conforme segue: Q500C se refere & amostra que ndo foi submetida a tratamento
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térmico de solubilizagdo, a amostra que foi submetida a 10min de tratamento térmico foi
denominada Q950-10M e a amostra em que o tratamento foi de 60min foi denominada Q950-

60M. A descri¢ao do tratamento térmico sera feita na secdo seguinte.

Tabela 4.5 — Parametros da compactacdo a quente.

Diametro Pressao de Compactacio
Amostra damatriz A temperatura A quente
(mm) ambiente q
Q500C 28 162 MPa 227 MPa
Q950-10M 28 162 MPa 227 MPa
Q950-60M 28 162 MPa 227 MPa

4.4 Sinterizacao e tratamentos térmicos
As rotas de aquecimento e sinterizagdo das amostras foram diferentes para cada processo

de compactacdo e serdo detalhadas nas se¢des a seguir.

4.4.1 Sinterizacao dos compactados a temperatura ambiente

O forno utilizado para a sinterizagdo das amostras compactadas a temperatura ambiente
foi um forno tubular horizontal com revestimento ceramico, aquecido eletricamente, de marca
FORTELAB e modelo FT 1300 (Figura 4.7). Utilizou-se uma atmosfera controlada de
nitrogénio, com a vazdo de 5 L/min, para impedir oxidagdo durante todo o processo de
aquecimento e sinterizacao.

No procedimento de sinterizacdo o forno foi programado para efetuar um ciclo de
aquecimento com uma taxa de 10° C/min e permanéncia de 1 h na temperatura final de 1200°C,
o que significa uma sinterizagdo com a presenca de fase s6lida e liquida. O resfriamento ocorreu
desligando-se o forno e deixando a peca resfriar lentamente até temperatura ambiente. Este

ciclo foi mantido para todas as amostras.
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Figura 4.7 — Forno tubular horizontal e cilindro de nitrogénio.

4.4.2 Processo de aquecimento dos compactados a quente

Conforme descrito anteriormente, apds a pré-compactagdo a temperatura ambiente a
amostra foi aquecida em um forno tipo mufla (figura 4.8), sem atmosfera controlada, desde
28°C até 500°C permanecendo nessa temperatura por 15min, ndo havendo a presenga de fase
liquida. Com a peca ainda aquecida, a amostra passou por uma nova compactacao seguida de

resfriamento lento ao ar.

Figura 4.8 — Forno tipo mufla.
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4.4.3 Tratamentos térmicos dos compactados a quente

A fim de observar melhor as fases formadas, a amostra que passou pela compactagdo a
quente foi submetida a tratamento térmico de solubilizagao no forno tipo mufla, sem atmosfera
de protecao. Apds compactacao a quente e resfriamento, a amostra foi cortada em trés partes e
duas delas foram submetidas a solubilizacdo que consistiu em aquecer até¢ 950°C as pecas com
diferentes tempos de permanéncia, uma das partes permaneceu 10min e a outra 60min na
temperatura. O resfriamento ocorreu lentamente dentro do forno até a temperatura ambiente. A

tabela 4.6 resume as etapas de forno desta rota de processamento.

Tabela 4.6 — Parametros do forno da compactagao a quente.

" Aquecimento Tratamento térmico
Diametro
Amostra damatriz  pepneratura  Tempo Temperatura Tempo
(mm) (C) (min) °C) (min)
Q500C 28 500 15 - -
Q950-10M 28 500 15 950 10
Q950-60M 28 500 15 950 60

4.5 Caracterizacio

4.5.1 Microscopia otica

Com o objetivo de observar a distribui¢do da microestrutura obtida, as amostras foram
preparadas para observacdo em microscopio Otico. As amostras resultantes da compactagao a
temperatura ambiente e sinterizagdo, devido ao pequeno tamanho, foram embutidas em
baquelite para facilitar o manuseio. Foram utilizadas as lixas secas de granulometria 80, 100,
120, 150 e 180, em seguida lixas d’agua de granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200. Foi
realizado polimento com pasta abrasiva a base de alumina, com granulometria de 1 pu, em uma
politriz motorizada nas amostras que continham aluminio em cavaco. As demais amostras, por
apresentarem fraturas, ndo foram polidas. A analise microestrutural foi feita em um microscopio
6tico com ampliagao de 400x.

As amostras resultantes da compactagdo a quente foram preparadas utilizando as duas
amostras tratadas termicamente e a que foi apenas compactada. As amostras que foram tratadas,
por possuirem menor tamanho, foram embutidas em baquelite e foram lixadas com lixas de

granulometria de 320, 400, 600 e 1200. A amostra que ndo foi tratada ndo precisou ser embutida
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e passou pela mesma sequéncia de lixamento das demais. O polimento mecanico foi realizado
com pasta abrasiva de polimento a base de alumina em uma politriz motorizada. As
microestruturas das amostras foram fotografadas com uma maquina digital em um microscopio
otico em ampliagdes de 50x e 400x apds ataque quimico na superficie utilizando uma solugao

de Acido Fluoridrico (100 ml H>O + 0,5 ml HF).

4.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As amostras foram analisadas por microscopia eletronica de varredura em um MEV de
marca Tescan modelo VEGA 3 LMU e foram utilizadas tensdes de aceleracao de 10kV, 20kV
e 30kV. O MEV foi utilizado para caracterizacdo dos pds de partida e das amostras apds
sinterizagdo. A composi¢do quimica do material de partida foi analisada via EDS Oxford

Struments, modelo 51-ADD0007 acoplado ao MEV.

4.5.3 Medidas de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados a temperatura ambiente pelo método Vickers.
Este método se baseia na resisténcia que o material oferece a penetragao de uma piramide de
diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma determinada carga que, neste
caso, foi de 50g durante 10s. Os valores de microdureza e seus desvios padrao foram calculados

utilizando-se 3 determinagdes obtidas em cada ponto.

4.5.4 Difracao de raios-x (DRX)

A difracdo de raios X foi utilizada para caracterizacao do p6 da moagem, do compactado
a quente e submetido a tratamento térmico. As posi¢des angulares 260 obtidos para cada material
foram analisadas por meio de comparagdo com os padrdes internacionais de cristalografia,
JCPDS (Joint Committee for Powder Difraction Standards). As fases elementares e os
compostos intermetéalicos das amostras foram identificados, entdo, com o padrao encontrado no
JCPDS.

As analises por difracdo de raios X foram realizadas em um difratometro Shimatzu DRX
7000 com radiacdo CuK, nas amostras de p6 processadas por MAE, na amostra compactada a

quente e tratada termicamente.
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4.5.5 Medidas de densidade

A densidade das amostras foi medida pelo método hidrostatico, utilizando o principio de
Arquimedes que consiste em medir a massa seca € a massa imida da mesma amostra com o uso
de uma balancga de precisdo. A massa seca foi medida na balan¢a normalmente ao ar e a medida
da massa umida foi feita com a amostra mergulhada em dgua destilada dentro de um recipiente,
de forma que o resultado dessa medida corresponde a massa da amostra submersa. Durante o
teste de densidade também foi medida a temperatura da 4gua destilada.

Apos a obtengdo das massas seca e umida, a densidade foi calculada utilizando-se a

Equagdo 4.1:

p= ( = ) X PHz20 (4.1)

ms—my

Onde: mg € a massa seca da amostra.
m, ¢ a massa umida da amostra.
PHzo € a densidade da agua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos procedimentos experimentais

executados e descritos no capitulo anterior, juntamente com suas analises e discussoes.

5.1 Composicao quimica do material de partida

Foram analisadas, via EDS, a composi¢ao quimica do aluminio do corpo das latas e dos
cavacos, bem como a dos pds de ferro e grafite e estdo apresentadas nas tabelas 5.1 a 5.4. A
composi¢do do ago SAE 1045 ¢ padronizada e esta apresentada na tabela 5.5 conforme Manual

SAE (SAE, 1999).

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica do corpo das latas de aluminio.

Elemento % em peso

Aluminio 98,8

Tabela 5.2 — Composi¢do quimica do cavaco de aluminio.

Elemento % em peso
Aluminio 98.4
Ferro 0,3

Tabela 5.3 — Composi¢do quimica do pé de ferro.

Elemento % em peso

Ferro 99,1

Tabela 5.4 — Composi¢do quimica do grafite em po.

Elemento % em peso
Carbono 92,7
Silicio 3,2
Aluminio 2,7

Ferro 1,4
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Tabela 5.5 — Composi¢ao quimica do aco SAE 1045.

Elemento % em peso
Ferro 98,51 - 98,98
Carbono 0,43-0,5
Manganés 0,6-0,9
Fosforo (max.) 0,04
Enxofre (max.) 0,05

(Fonte: Adaptado de SAE, 1999)

E possivel perceber que a pureza do material de partida ¢ alta, inclusive dos residuos, o

que indica que ndo deverdo ocorrer defeitos nas amostras por conta de impurezas.

5.2 Resultados da moagem de alta energia

5.2.1 Moagem para compactacio a temperatura ambiente

A moagem desta rota de processamento foi feita em duas etapas, inicialmente foi feita a
moagem das latas de aluminio em moinho atritor horizontal por 4 h e a figura 5.1 apresenta o
resultado dessa moagem. E possivel perceber que o pé nio se encontrava refinado, porém como
o material ainda seria submetido a nova moagem em moinho planetario, ndo houve preocupagao

com mais horas de moagem das latas.

>

Figura 5.1 — Latas de aluminio apos 4 h d moagem.

Em seguida foi feita a moagem da mistura das diferentes fontes de aluminio com a

simulacdo do ago 1045 em moinho planetario. O resultado dessa moagem ¢ apresentado na
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Figura 5.2, sendo que a Figura 5.2a apresenta a mistura contendo aluminio das latas, ferro e
grafite apds 10 h de moagem e a Figura 5.2b apresenta a mistura de cavaco de aluminio, ferro

e grafite ap6s 14 h de moagem.

Figura 5.2 — Mistura de aluminio, ferro e grafite: (a) Com aluminio de lata (10 h de moagem)
(b) Com cavaco de aluminio (14 h de moagem).

Apds a moagem da mistura que continha aluminio das latas, ao abrir a cuba, o po
demonstrou um principio de igni¢do espontanea que foi interrompido ao vedar o recipiente e
bloquear o contato com o ar. A abertura da cuba foi feita de forma gradativa para que a
combustdo completa ndo ocorresse. Isso se deve ao fato de o ferro e o aluminio serem de
materiais em que a oxidagdo das particulas libera calor suficiente para um aumento rapido de
temperatura até o ponto de igni¢cdo (BROPHY et al., 1972). Além disso, essa reagdo demonstra
que a granulometria do p6 da mistura contendo latas estava mais refinada do que a do material
contendo cavaco de aluminio, pois caso a relacdo entre a area da superficie e o peso da particula
seja muito grande, também pode resultar em igni¢cdo espontanea. Dessa forma, por conta do

risco de combustdo o material ndo foi peneirado e o p6 seguiu diretamente para a compactacgao.



55

5.2.2 Moagem para compactacio a quente
Nesta rota de processamento ocorreu diretamente a moagem da mistura das latas cortadas

com cavaco de aco por 2 h e 10 h, em moinho atritor, e o resultado esta apresentado na Figura

5.3.

(10h)
Figura 5.3 — Pos obtidos ap6s moagem de 2 h e 10 h de latas de aluminio e cavaco de aco
SAE 1045.

Pode-se observar que as particulas resultantes da moagem de 2 h possuem tamanho muito
superior as de 10 h, ndo apresentando granulometria suficiente para seguir para a etapa de
compactacdo. Por esse motivo foi utilizado para compactagdo apenas o po resultante das 10 h

de moagem, considerando que os resultados dessa amostra seriam mais significativos.

5.3 Analise da compactacao

5.3.1 Compactacio a temperatura ambiente

As imagens seguintes apresentam os compactados verdes apds compactacdo a
temperatura ambiente e mostram a comparagao entre as pegas contendo lata e cavaco na mesma
pressdao de compactagdo. Na figura 5.4 estao as amostras FL4T e FC4T que foram compactadas
a 757 MPa. A figura 5.5 apresenta as amostras FL5T e FC5T apds compactacao a 947 MPa. A
figura 5.6 mostra os compactados verdes FL6T e FC6T apds compactagdo a 1136 MPa e a
figura 5.7 ilustra as amostras FL7T e FC7T, compactadas a 1325 MPa.
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Figura 5.4 — Amostras apos compactagdo a 757 MPa: (a) FL4T — apresentou delaminacdo e

(b) FC4T.

Figura 5.5 — Amostras apos compactagdo a 947 MPa: (a) FL5T e (b) FC5T.

Figura 5.6 — Amostras ap6s compactagdo a 1136 MPa: (a) FL6T e (b) FC6T.
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Figura 5.7 — Amostras ap6s compactagdo a 1325 MPa: (a) FL7T — apresentou fratura e (b)
FCTT.

Pelas imagens € possivel perceber que as amostras contendo aluminio das latas apresentou
pontos de delaminag@o na pressdo mais baixa de compactacio e fratura na amostra de maior
pressdo, isso pode indicar que a pressdo utilizada na compactacdo foi muito elevada, pois
pressdes mais altas podem causar fraturas e delaminacdo (JUDGE, KIPOUROS, 2018). Ja as

amostras contendo cavaco de aluminio se mostraram mais uniformes visualmente.

5.3.2 Compactacgio a quente
Na Figura 5.8 apresenta-se a amostra apds compactagdo a quente. A pega se mostra
bastante uniforme e sem fraturas, ja sendo possivel perceber a presenca de precipitados na sua

superficie.

| [nnpm]
A% A

Figura 5.8 - Amostra de 10 h de moagem apds compactacao a quente ja apresentando pontos
de uma fase precipitada.
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5.4 Sinterizacdo e tratamentos térmicos
Nesta secdo serdo apresentados os resultados da sinterizagdo apds compactacdo a
temperatura ambiente e do tratamento térmico de solubilizagdo aplicado nas amostras

compactadas a quente.

5.4.1 Sinterizacao dos compactados a temperatura ambiente

A seguir, nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, serdo apresentadas as imagens das amostras
apos a sinterizagdo a 1200°C. De forma geral, ¢ possivel perceber que todas as amostras
apresentaram certo grau de oxidagdo, porém as que continham aluminio das latas se
apresentaram ainda mais oxidadas, com coloracdo bastante diferente das amostras com
aluminio de cavaco, além de apresentarem delaminacao e rachaduras. Isso pode ser atribuido a
dois fatores principais: a oxidacdo do material de partida, visto que a camada de 6xido
superficial que se forma nas particulas de p6 impede a difusdo no processo de sinterizagao,
prejudicando a formagao de ligas e as propriedades do material (SANTOS, 2018). O outro fator
que pode ter contribuido com a oxidacdo ¢ a atmosfera de protecdo utilizada durante a
sinterizagdo, o nitrogénio, na vazao utilizada, pode nao ter sido adequado para a prote¢do das
pecas e, portanto, ndo impediu que a oxidag¢do ocorresse dentro do forno, onde a reagdo de

oxidacdo € cineticamente favorecida com o aumento da temperatura (BORGES, 2010).

Figra 5.9 — Amostras compactadas a 757 MPa apos sntrizaﬁo a 1200°C por 1 h: (a) FL4T
— com muitas fraturas, delaminagdo e oxidacao e (b) FC4T — apresentou oxidagao.



Figura 5.10 — Amostras compactadas a 947 MPa ap(')s siterizagﬁo a 1200°C por 1 h:
(a) FL5T — oxidada e com fratura e (b) FC5T — com pontos de oxidagao.

vvvvv

Figura 5.11 — Amostras compactadas a 1136 MPa apos sinterizagao a 1200°C por 1 h:
(a) FL6T — muito oxidada e com coloragdo diferente entre centro e extremidades da
superficie, além de delaminagdo e (b) FC6T — baixa oxida¢ao quando comparada com as

demais amostras.
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Figura 5.12 — Amostras compactadas a 1325 MPa apos sinterg:ﬁo a 120 r 1 h:
(a) FL7T — excessivas fraturas e delaminacao e (b) FC7T — ponto severo de oxidagao.

5.4.2 Tratamentos térmicos dos compactados a quente

Apobs a compactagdo a quente, a amostra foi cortada em trés partes para ser submetida ao
tratamento de solubilizagdo seguido de resfriamento dentro do forno. Na figura 5.13 ¢ possivel
ver as amostras apos corte, tratamento e embutimento em baquelite. A olho nu ndo ¢ possivel
perceber grandes diferencas entre as partes tratadas e ndo tratadas termicamente, em todas ¢

possivel visualizar uma segunda fase precipitada.
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Figura 5.13 - Amostra de 10 h de moagem: (a) apds compactacao a quente; (b) apds
tratamento térmico por 10 min; (¢) apds tratamento térmico por 60 min. Todas as amostras
apresentam fase precipitada.
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5.5 Caracterizacio das amostras compactadas a temperatura ambiente

As amostras compactadas a temperatura ambiente e posteriormente sinterizadas nado
foram submetidas a todos os ensaios de caracterizacao descritos no capitulo anterior devido as
fraturas e oxidagdo que as pecas apresentaram visualmente. Os métodos utilizados para

caracterizacao destas amostras foram: microscopia optica e MEV.

5.5.1 Microscopia ética

ApoOs o embutimento, as amostras foram preparadas para analise em microscopio 6tico,
porém, devido as fraturas, as amostras contendo aluminio das latas ndo passaram pelas lixas
d’4gua para evitar umidade nas pegas e dificultar a visualizagdo no microscépio. Dessa forma,
o foco desta analise microscopica ¢ avaliar a efetividade dos processos de compactagdo e
sinterizacao.

As figuras 5.14 a 5.17 mostram as micrografias das amostras sinterizadas e ¢ possivel
perceber que as amostras com aluminio das latas ndo apresentam microestrutura definida, sé ¢
possivel ver uma fase escura e uma mais clara. Ou seja, as imagens evidenciam que nao houve
formacao de microestrutura conforme esperado.

Por outro lado, as amostras contendo cavacos de aluminio apresentaram diferentes
microestruturas, evidenciando que a sinterizagao foi efetiva. Na figura 5.14b é possivel perceber
uma fase branca de maior tamanho, indicando que a moagem ndo foi suficiente para
homogeneizar o tamanho das particulas. E notavel que essas particulas brancas reduzem de
tamanho nas imagens 5.15b e 5.16b, ou seja, nas amostras que foram compactadas com maior

pressao, evidenciando a influéncia da compactacao no tamanho das particulas.
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Figura 5.14 — Microscopia 6tica das amostras compactadas a 757 MPa apds sinterizacao a
1200° C por 1 h: (a) FLAT — nao ¢ possivel identificar fases e (b) FCAT — apresenta duas fases
nitidas.

Figura 5.15 — Microscopia Otica das amostras compactadas a 947 MPa apds sinterizagao a
1200° C por 1 h: (a) FL5ST — nao ¢ possivel identificar fases e (b) FC5T — as particulas de fase
branca reduzem de tamanho.
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Figura 5.16 — Microscopia 6tica das amostras compactadas a 1136 MPa apo6s sinterizagdo a
1200° C por 1 h: (a) FL6T — nao ¢ possivel identificar fases e (b) FC6T — a fase branca se
apresenta uniformemente distribuida.

Figura 5.17 — Microscopia oOtica das amostras compactadas a 1325 MPa apds sinterizacao a
1200°C por 1 h: (a) FL7T — ndo € possivel identificar fases e (b) FC7T — fase branca com
menores particulas e mais distribuida.

5.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As figuras 5.18 e 5.19 mostram, respectivamente, as imagens de MEV do aluminio das
latas ap6s 4 h de moagem e do cavaco de aluminio apos ser peneirado a 20 mesh. E possivel
notar que as latas, apés a moagem de alta energia, apresentam graos de formato bastante
irregular, com particulas variando de 94,6 um a 301,65 pm. Ao analisar a imagem dos cavacos
de aluminio, € possivel observar que a sua morfologia ¢ bastante irregular e grosseira, o que

esta relacionado com o processo de usinagem utilizado para sua obtencdo. O tamanho dos
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cavacos ¢ superior aos das particulas de lata moidas, com larguras a partir de 314,27 pm. E
importante ressaltar que cavacos de partida com esse tamanho e sem prévia cominuicao siao
impraticaveis para a producao de corpos bem sinterizados através de técnicas convencionais de
sinterizagdo, visto que para essa finalidade, necessitaria do uso de aditivos ou de temperatura
significativamente maiores do que 1250°C (RESENDE, 2014), por conta disso o material foi
submetido & moagem junto com os demais componentes da mistura. Na imagem com 5.19b ¢
possivel perceber rugosidade na superficie dos cavacos, o que indica, provavelmente, que esse

material se encontra com certo grau de encruamento, oriundo do processo de usinagem.

a2

SEM HV: 25.0 kV WD: 14.97 mm SEM HV: 25.0 kV WD: 14.97 mm
View field: 4.36 mm Det: SE View field: 1.09 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 50 x | Date(m/dly): 01/01/10 SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 01/01/10
Latinha v2
IFBA-DTMM-LCM

Figura 5.18 — Latas de aluminio apds 4 h de moagem em moinho atritor: (a) particulas de
formato irregular; (b) medi¢do do tamanho das particulas.
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2281427 um

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 6.24 mm Det: SE

SEM HV: 20.0 kV |
View field: 1.26 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 35 x Date(m/dly): 01/01/10 SEM MAG: 173 x  Date(m/d/y): 01/01/10
Cavaco v1 Cavaco v2
IFBA-DTMM-LCM (a) [EZEglEen

(b)

Figura 5.19 — Cavaco de aluminio apds ser peneirado a 200 mesh: (a) morfologia irregular e
grosseira; (b) medi¢do do tamanho das particulas.

A figura 5.20 ¢ resultado do MEV da mistura entre lata de aluminio, ferro e grafite apos
10 h de moagem. Apesar da grande irregularidade no formato das particulas, € possivel perceber
uma reducdo expressiva entre o tamanho do material de partida de aluminio e das particulas

finais da mistura, que apresentam tamanhos entre 2,67 pm e 14,77 pm.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | I

View field: 109 pm Det: SE 20 pm

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 01I01I10:
Mistura latinha V2 '
IFBA-DTMM-LCM

Figura 5.20 - Mistura de lata de aluminio, p6 de ferro e grafite ap6s 10 h de moagem em
moinho planetario com redugdo expressiva dos tamanhos das particulas.

O resultado do MEV da mistura entre cavaco aluminio, ferro e grafite é apresentado na
figura 5.21 apds 14h de moagem. Assim como na mistura contendo latas de aluminio, as
particulas se apresentam bastante irregulares, porém as particulas da mistura contendo cavaco
apresentaram tamanhos bastante superiores, chegando a comprimentos de 58,93um. A presenca
de particulas maiores pode interferir de forma negativa no resultado da sinterizag¢ao, indicando

que o processo de moagem que o material foi submetido ndo foi suficiente.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.09 mm I l

View field: 436 pm Det: SE 100 pm View field: 109 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/09/22 SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 06/09/22
Al Cavaco v2 Al Cavaco v10

IFBA-DTMM-LCM IFBA-DTMM-LCM

Figura 5.21 - Mistura de cavaco aluminio, ferro e grafite apds 14 h de moagem em moinho
planetério: (a) regido com medi¢@o de particulas maiores; (b) regido com medi¢ado de
particulas menores. Apresentou redug¢ao expressiva no tamanho das particulas.

As andlises do MEV apresentadas nas figuras 5.22 a 5.25 foram realizadas nas amostras
apos sinterizagdo com a finalidade de avaliar a microestrutura do material formado.
Comparando as microestruturas entre si, nota-se qualitativamente que todas as amostras
contendo aluminio das latas apresentam apenas uma fase, que € caracteristica de uma
microestrutura em estagio inicial de sinterizacio (GOMES, BRESCIANI, 1987). Esse ¢ um
indicativo de que a pressdo de compactagdo combinada com a temperatura e tempo de
sinteriza¢do nao foram suficientes para promover uma ligacdo entre as particulas de po.

Por outro lado, as amostras contendo cavaco de aluminio apresentaram pelo menos duas
fases diferentes e se observa variagdo de relevo na superficie da amostra, o que indica que
provavelmente houve arrancamento de particulas durante o lixamento. Este comportamento ¢
constante em todas as amostras, independente da pressdo de compactagdo, o que indica que
houve pouca aderéncia entre as fases formadas. Com o aumento da pressdo de compactacao ¢
possivel perceber que o tamanho das fases diminui e apresenta distribui¢do mais uniforme, isso
¢ um forte indicativo de que a alta pressao contribuiu com a deformacao, fratura e encruamento

das particulas, resultando em materiais com maior densidade.
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SEM HV: 20,0 KV WD: 14.99 mm i SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm
View field: 8.42 mm | Det: BSE View field: 8.72 mm | Det: BSE
SEMMAG: 26x | Date(midly): 01/01/10 SEMMAG: 25x | Date(m/dly): 10/07/22|
L4tva Vi1 cat vi i
IFBA-DATM-LCM |FBA-DATM-LCM

Figura 5.22 — MEV das amostras compactadas a 757 MPa ap0s sinterizagdao a 1200°C por 1 h:
(a) FLAT — apenas uma fase opaca e (b) FC4T — apresenta duas fases e varia¢do de relevo na
superficie.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm 1l VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | 1l |

View field: 8.61 mm Det: BSE 2mm View field: 8.72 mm Det: BSE 2 mm

SEM MAG: 25 x Date(m/d/y): 01/01/10 SEM MAG: 25 x Date(m/dly): 10/07/22
L5tV1 V2 C 5t V13
IFBA-DATM-LCM IFBA-DATM-LCM

Figura 5.23 — MEV das amostras compactadas a 947 MPa ap0s sinterizagao a 1200°C por 1 h:
(a) FLST — apenas uma fase opaca e (b) FC5T — fase branca com particulas menores e mais
distribuidas, visivel variag¢ao de relevo.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 17.15 mm |1

View field: 8.72 mm Det: BSE 2mm i Det: BSE 2mm
SEM MAG: 25 x Date(m/dly): 10/07/22 Date(m/d/y): 10/07/22
L6t V1

IFBA-DATM-LCM

Figura 5.24 — MEV das amostras compactadas a 1136 MPa apds sinteriza¢do a 1200°C por 1
h: (a) FL6T — apenas uma fase opaca e fraturas e (b) FC6T — fases uniformemente distribuidas
e variacao de relevo presente.

SEMHV: 20.0kV | WD: 15.00 mm | SEM HV: 20.0 kV

View field: 8.72 mm | Det: BSE 2mm View field: 8.72 mm | Det: BSE
SEMMAG: 25x |Date(midly): 10/07/22 SEMMAG: 25x | Date(m/dly): 10/07/22
L7t V1 c7t V2

IFBA-DATM-LCM IFBA-DATM-LCM

Figura 5.25 — MEV das amostras compactadas a 1325 MPa ap0s sinterizagdo a 1200°C por 1
h: (a) FL7T — apenas uma fase opaca e fraturas e (b) FC7T — fases uniformemente distribuidas
e variacao de relevo presente.
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5.6 Caracterizacio das amostras compactadas a quente

As amostras que foram compactadas a quente foram caracterizadas pelos seguintes
métodos: microscopia Optica, MEV, Difragao de raio-X, ensaio de microdureza e medida de
densidade.

5.6.1 Microscopia otica

A Figura 5.26 apresenta a microestrutura das amostras observadas através de um
microscopio dtico com aumento de 50x. E possivel perceber que a amostra apenas compactada
a 500°C apresenta apenas uma fase clara e diversos pontos escuros, ja as amostras que foram
submetidas ao tratamento térmico apresentam estrutura com diferentes fases, porém com uma
aparéncia mais uniforme, evidenciando a densificagdo da massa quando ela é submetida tempo

suficiente a temperatura (CHIAVERINI, 2001).

v % >
TF Fatpes
o P .’,.&':\,

e & 0

Figura 5.26 — Microscopia otica das amostras: (a) apenas compactada a 500°C apresentando
duas fases distintas; (b) apés compactagdo e tratamento térmico a 950°C por 10 min j&
apresenta diferente microestrutura; (¢) apds compactagao e tratamento térmico a 950°C por 60
min ja € possivel perceber a formagao de fase precipitada.

Na Figura 5.27 ¢ possivel observar as fases intermetalicas das amostras apds solubiliza¢do
a 950°C com um aumento de 400x. Fica evidenciado que a amostra submetida a temperatura

durante 60 min possui um volume de fase precipitada maior do que a amostra submetida a 10

min. O aumento da presenca da fase na amostra Q950-60M confirma que a temperatura
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influencia na formagdo da fase intermetalica que se apresenta estdvel mesmo com o aumento

da temperatura, ou seja, o tratamento de solubilizacdo foi efetivo na formagao de precipitados.

ISl %;:’K A @ ' . '.Inn—| ',,..{‘., Ko ¥ (b o Soum
Figura 5.27 - Microscopia 6tica das amostras apds compactagao e tratamento térmico: (a)
950°C por 10 min; (b) 950°C por 60 min apresenta maior volume de fase intermetalica.

5.6.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A andlise de MEV foi realizada na amostra com maior presenca da fase precipitada para
melhor observagdo da microestrutura. A Figura 5.28 apresenta a microestrutura da amostra
Q950-60M em trés estagios de aumento: 201x, 314x e 6100x. E possivel diferenciar a matriz e
as particulas que servem de reforgo. A matriz se apresenta homogénea e continua e com boa

aderéncia das particulas de reforco.
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SEMHV:30.0KV |  WD:27.90 mm ,
View field: 634 ym | Det: SE 200 pm
SEMMAG: 201 | Date(midly): 0417112

SEM HV:10.0 kV

View field: 20.9 pm Det BSE
SEMMAG:610 kx| Date(midy): 051112

Figura 5.28 - MEV da amostra da amostra apds compactagdo e tratamento térmico a 950°C
por 60 min com diferentes ampliag¢des: (a) Matriz e reforgo claramente visualizados; (b) Boa
aderéncia da matriz com as particulas de refor¢o; (c) Matriz homogénea e fases claramente
identificadas.

5.6.3 Difracao de raios-x (DRX)

Na Figura 5.29 apresentam-se os difratogramas dos materiais em p6 apds duas e dez horas
de moagem e o compactado a temperatura de 500°C. E possivel perceber picos extensos e
estreitos, indicando alto grau de cristalinidade do material. Nos pds sdo identificadas as fases

elementares de aluminio e ferro, cujos planos atdomicos estdo indicados no difratograma. No
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material compactado a 500°C identifica-se o inicio de formagao da fase intermetéalica Ali3Fes,
uma fase que se apresenta em ligas com concentragdes de ferro a partir de 15% (GAO et al,,
2009). Ocorre também a formagao de uma fase desconhecida pelos padrdes do JCPDS, em 260
igual a 28,495°, no material de dez horas de moagem, cuja fase permanece apds a compactagao
a 500°C.

Nos pos resultantes da moagem, os picos de difracdo possuem menor intensidade quando
comparado ao compactado a 500°C, isso € decorrente do aumento dos defeitos impostos durante

o processo de moagem.
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Figura 5.29 - Difratograma de raios X dos p6s de moagem e do compactado a 500° C com

picos extensos e estreitos, indicando alto grau de cristalinidade do material.

Na Figura 5.30 apresentam-se os difratogramas do material compactado a temperatura de
500°C e das amostras tratadas termicamente a 950°C por 10 minutos € 950°C por 60 minutos.
E possivel perceber que a fase desconhecida identificada no compactado a 500° C reduz a sua
intensidade como aumento da temperatura, indicando ndo ser uma fase estavel a altas
temperaturas. A fase intermetalica Al13Fes4 continua presente nas amostras tratadas a 950° C a
10 e 60 minutos, resultado esperado por se tratar de uma fase estdvel, mesmo com o aumento
da temperatura. Além disso, nota-se a supressao dos picos de difracao do aluminio e ferro e o
aumento da intensidade dos picos da fase intermetdlica Ali3Fes, indicando uma boa

configuracdo espacial. Isso ocorre, pois, a fase intermetalica consome as fases elementares de
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ferro e aluminio, que se aproximam atomicamente com a exposi¢ao a altas temperaturas durante

tempo maior (COELHO, 2001).
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Figura 5.30 - Difratograma de raios X das amostras: (a) p6 compactado a 500°C, (b) tratada a
950°C por 10 min e (c) tratada a 950°C por 60 min. A fase intermetalica Al;3Fes continua
presente nas amostras tratadas termicamente.

5.6.4 Medidas de microdureza

Com a verificacdo da formagdao de fases intermetalicas, foi realizado o ensaio de
microdureza para verificar a diferenca entre a matriz e as fases identificadas. Os resultados
médios de microdureza estdo apresentados na Tabela 5.6 junto com os desvios padrdo

calculados.

Tabela 5.6 - Microdureza das amostras tratadas termicamente.

Microdureza (HV)
Amostra
Matriz Fase intermetalica
Q950-10M 110,1 + 14,5 821,0+21,3
Q950-60M 144,3 + 28,7 1094,3 +107,0

Percebe-se que a fase intermetéalica possui uma dureza muito mais elevada comparando-
se com a matriz, esta ¢ fase AlizsFes que ¢ uma fase estavel, monoclinica e a sua microestrutura

nao favorece a boa ductilidade do material (COELHO, 2001).
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5.6.5 Medidas de densidade

O ensaio de densidade foi realizado na amostra Q950-60M, a mesma que apresentou
maior volume de fase intermetélica, conforme visto na microscopia Otica. Este ensaio ira
comparar a densidade medida com a densidade média ponderada do material. Com base nos
valores de densidade tabelados para os materiais utilizados, tem-se os valores 2,72 g/cm? para
aliga AA3104 (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2018) do corpo das latas e 7,85 g/cm? para
0 aco SAE 1045 (SAE, 1999). A equacao 5.1 calcula a densidade teérica ponderada do material

(13 2

p’’ com base na propor¢ao da razao em massa dos elementos:

pi= (0,8 x 2,72) + (0,2 x 7,85) = 3,746 g/cm’ (5.1)

A densidade da peca obtida experimentalmente (p.) utilizando o principio de Arquimedes
apresentou o valor de 3,68 g/cm?®. Dessa forma, constatou-se que a densidade experimental
equivale a 98,2% da densidade ponderada calculada, ou seja, o material possui apenas 1,8% de
porosidade.

Com base nos resultados apresentados, fica clara a diferenca nos materiais obtidos a partir
das duas formas de processamento utilizadas, ja que a compactacdo a temperatura ambiente
resultou em materiais frageis e oxidados enquanto que através da compactacao a quente pode-

se obter um material denso, compacto e com fases bem definidas.
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6. CONCLUSAO

Com base no objetivo de desenvolver um compdsito metalico a partir de residuos de

aluminio e ago via metalurgia do po e, de acordo com os resultados apresentados, ¢ possivel

concluir que:

A producdo de compositos via compactacdo a temperatura ambiente e posterior
sinterizagdo resultou em um material com excessiva oxidac¢do, delaminacao e fraturas,
indicando que essa rota de processamento ndo foi efetiva;

Nao foi possivel a identificagdo da microestrutura dos compdsitos produzidos por
compactagdo a temperatura ambiente que continham aluminio de latas, indicando a
sinteriza¢do ndo ocorreu completamente. J4 as amostras contendo aluminio de cavaco
apresentaram duas fases distintas que ficaram mais homogéneas com o aumento da
pressdo de compactagio;

As amostras produzidas via compactacdo a quente apresentaram microestrutura
homogénea e uniforme, sendo possivel observar a matriz e as particulas de reforgo,
indicando que ¢ vidvel a produ¢do de um composito a partir de residuos via metalurgia
do po;

Os compositos compactados a quente apresentaram formagao de fase intermetalica apds
tratamento térmico de solubilizacdo, fase essa que foi identificada como Alj3Feq;

O tratamento térmico de solubilizacao foi efetivo na formacao da fase intermetalica, visto
que o volume da fase aumentou ao ser submetida por mais tempo na temperatura;

A densidade experimental da amostra compactada a quente equivale a 98,2% da
densidade média ponderada do material;

A microdureza medida da amostra compactada a quente indicou que a fase intermetalica
formada possui valor muito superior a da matriz, indicando que esta fase traz mais rigidez
e menor ductilidade ao material;

A producdo de compositos de matriz de aluminio com refor¢o de ago 1045 utilizando
apenas residuos se mostrou possivel apenas através da compactagdo quente, visto que o
processamento através de compactagdo a temperatura ambiente seguida de sinterizagao

resultou em pegas com excessiva oxida¢do, delaminacdo e dificuldade de caracterizacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar como material de partida cavaco de aco e cavaco de aluminio, com moagem em
moinho atritor seguido de compactacdo a temperatura ambiente e sinterizacdo, a fim de
avaliar a viabilidade de reutilizagdo de residuos de usinagem para producao de um
composito via metalurgia do po;

e Pesquisar outras fontes de residuo de aluminio e ago que possam ser reaproveitados
através de metalurgia do po;

o Investigar a viabilidade de utiliza¢ao de residuos em pd na manufatura aditiva.
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