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RESUMO



O atual cenario industrial, principalmente dos setores aeroespacial, aerondutico e de
transportes de um modo em geral, vem exigindo materiais mais leves e resistentes, assim
como, mais estaveis térmica e quimicamente, exigéncias estas que ndo sdo atendidas com a
aplicacdo isolada de ligas metélicas, materiais poliméricos ou ceramicos. Tal exigéncia de
combinacdo de propriedades direciona para a utilizagdo de materiais compositos. No que diz
respeito, em especial, aos compositos refor¢ados por particulas, sabe-se que a distribuicdo
homogénea do refor¢o na fase matriz é condicdo essencial e indispensavel para se alcancar a
melhoria das propriedades mecanicas, condicdo esta que é atingida de maneira mais eficiente
através de técnicas de metalurgia do pd (MP) e sinterizacdo. Diante disso, 0 presente trabalho
tem como foco principal o estudo do desenvolvimento e fabricacdo de compdsitos de matriz
metalica da liga de Aluminio AA6061 reforcada com diferentes teores de escoéria particulada
de alto forno a carvdo vegetal através da técnica de metalurgia do p6, com a finalidade de
aprimorar as propriedades mecanicas do material da matriz. Inicialmente foram realizadas as
caracterizagdes quimica e morfoldgica dos pos da liga de aluminio e da escéria isoladamente.
Em seguida, amostras do compdsito foram preparadas nos teores de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%
(em peso). Apbés a mistura dos constituintes, amostras dos materiais foram compactadas
uniaxialmente com pressdo de compactacdo de 500 MPa em molde metélico e submetidas a
sinterizacdo com 550 °C e tempo de permanéncia de 240min em atmosfera inerte. Depois de
consolidadas, foi realizada a preparacdo metalografica para posterior medicdo da dureza e
analise em microscopia eletrdnica de varredura. Medidas da densidade antes e apds a
sinterizacdo foram realizadas pelo método geométrico. Apesar da dureza ser considerada uma
propriedade pontual e apresentar algumas limitacdes com relacdo aos seus processos de
medicdo, foi possivel verificar através dos resultados obtidos um incremento desta
propriedade com o acréscimo de escoéria de alto forno para teores de até 20%, sem, no entanto,
provocar alteraces significativas na densidade do compdsito em relacdo ao material da
matriz obtida pelo processo de metalurgia do p6. Para os teores de escéria 25 e 30%, houve
uma queda nos valores da dureza acompanhada de uma reducdo na densidade do composito,
indicando que para estes teores a sinterizacdo da liga de aluminio pode ter sido prejudicada.
No entanto, de um modo geral, foi possivel verificar a presenca de uma certa quantidade de
poros no material, o que pode justificar os valores relativamente baixos de densidade e dureza
encontrados, quando comparados com a densidade da liga de aluminio AA 6061 obtida por
fusdo. Tais resultados indicam que houve algum problema na sinterizagdo que pode ter sido

causado por ineficiéncia do processo de compactagdo, baixa temperatura de sinterizacdo ou



oxidacdo prévia das particulas da liga de aluminio devido ao acondicionamento da mesma. A
distribuicdo de particulas de escoria verificada através de microscopia indicou que 0 processo
de mistura dos pds se mostrou eficiente, apresentando uma distribuicdo relativamente
uniforme. Finalmente, podemos concluir que é possivel obter o compdsito de liga de aluminio
AA 6061 reforcado com particulas de escdria de alto forno a carvéo vegetal pelo processo de
metalurgia do po, conferindo uma aplicagdo estrutural na industria metal-mecénica a um

subproduto da aciaria.

Palavras-chaves: Compositos de matriz metalica de liga de aluminio, Reforco Particulado,
Metalurgia do P6, Moagem de Alta energia, Escoria de Alto Forno.

ABSTRACT



The current industrial scenario, especially the aerospace, aeronautical and transportation, in a
way generally has demanded lighter and resistant materials, as well as with more thermal and
chemical stability which are not met with the isolated application of metal alloys, polymer or
ceramic materials. This requirement directs combination of properties for use in composite
materials. With regard, in particular to composites reinforced by particles, it is known that a
homogeneous distribution of the reinforcement in the matrix phase is essential and
indispensable condition for achieving improved mechanical properties, a condition that is
attained more efficiently by powder metallurgy techniques (MP) and sintering. Therefore, this
paper focuses primarily on the study of the development and manufacture of metal matrix
composite AA6061 aluminum alloy reinforced with different particulate slag content of blast
furnace charcoal by powder metallurgy technique, in order to improve the mechanical
properties of the matrix material. Initially were carried out chemical and morphological
characterization of powders of aluminum alloy and slag singly. Then, composite samples
were prepared at concentrations of 5, 10, 15, 20, 25 and 30% (by weight). After mixing of the
constituents of the material, the samples were uniaxially compacted with a compaction
pressure of 500 MPa in a metallic mold and subjected to sintering to 550 °© C and 240min
residence time in an inert atmosphere. Once consolidated, the metallographic preparation for
subsequent hardness measurement and analysis in scanning electron microscopy was
performed. Density measurements before and after sintering were performed by the geometric
method. Despite the hardness be considered a punctual property and have some limitations
with respect to their measurement processes, it was verified by the results of an increase of
this property with addition the blast furnace slag to levels of up to 20%, without, however,
causing significant changes in the composite density relative to the matrix material obtained
by powder metallurgy process. For the slag content 25 and 30%, there was a decrease in the
values of hardness accompanied by a reduction in the density of the composite, indicating
that, at these levels sintering of the aluminum alloy it may have been impaired. However,
generally, it was possible to verify the presence of a certain amount of pores in the material,
which may justify the relatively low values of density and hardness found when compared
with the density of the AA 6061 aluminum alloy obtained by melting. These results indicate
that there was some problem in sintering which may have been caused by inefficiency of the
compaction process, low sintering temperature or prior oxidation of aluminum alloy particles
due to packaging thereof. The distribution of slag particles checked by microscopy indicated

that the blend of powders was efficient process, having a relatively uniform distribution.



Finally, we can conclude that it is possible to obtain the aluminum alloy AA 6061 composite
reinforced with blast furnace slag particles charcoal by powder metallurgy process, giving a

structural application in the metal industry a byproduct of steelmaking.

Key-words: Aluminium alloys metal matrix composites, Particulate reinforcement, Powder

Metallurgy, Mechanical alloying, High energy ball milling, Blast-furnace slag charcoal.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes questdes da inddstria atual, reside na influéncia de curto e longo
prazo, das atividades fabris sobre 0 meio ambiente e ecossistemas, bem como a pratica de

acOes sustentaveis que contribuam com um mundo agradavel.

Boa parte das necessidades do cenério tecnoldgico atual vem exigindo materiais com
um compilado de propriedades que outrora ndo sdo encontrados em materiais poliméricos,
ceramicos e metalicos. Visto isso, ao invés de se criar novos materiais, Callister (2008)
garante que a saida é investir na modificacdo de materiais ja existentes, por meio da inclusdo
de outros componentes, culminando entdo na fabricacdo dos materiais ditos compositos, que
agregam caracteristicas mecanicas de dois ou mais elementos, com a finalidade de obter um
novo composto com propriedades melhoradas e que apresentem menor impacto ambiental

e/ou maiores esforcos de reciclagem.

Resultado da combinacdo de materiais com diferentes propriedades fisico-quimicas e
mecanica associado ao uso de distintos processos de manufatura, os compdsitos sdo
largamente utilizados, com mais de 40 mil aplicacGes catalogadas em inimeros segmentos e
atividades de cunho metallrgico, conforme os dados da Associacdo Latino-Americana de
Materiais Compositos (ALMACO).

A matriz e o reforco sdo os elementos que integram um material composito. Segundo
afirma Potter (1997), a matriz tem funcdo de preencher as lacunas existentes entre os reforcos,
de modo que esses sejam mantidos em suas posicdes relativas, e recebam os esforcos
mecanicos, fornecendo ductilidade, mesmo que pequena, a0 composito. Os reforcos avivam
as propriedades mecéanicas, quimicas e/ou eletromagnéticas do compdsito como um todo, e
geralmente possuem elevada rigidez e resisténcia, uma vez que suportam os esforgos. Potter
(1997) assegura ainda que, a resisténcia do composito atingira seus niveis maximos quando as
particulas possuirem a orientagdo do esforgo, e sera minima quando estiverem orientadas na

direcdo perpendicular.

Convém mencionar ainda, conforme CHOI, J.; KONG, Y.; Kim, H.; AM, J. (1998), a
boa aderéncia da matriz a fibra é proveniente da semelhanca no coeficiente de expansédo

térmica do reforco e da matriz, ou seja, quanto mais parecido, melhor a adesao.
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O papel da formulacdo de compositos que utilizam aluminio (elemento abundante e
altamente reaproveitavel) como matriz, e escéria de alto-forno como reforco, associada a
técnicas de fabricacdo menos poluentes, como é o caso da metalurgia do po, revelam
caminhos promissores no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel, visto que a

reciclagem e o baixo gasto energético estdo presentes no processo.

Como destaca o Grupo Setorial de Metalurgia do Po, as vantagens apresentadas pelo
processo de metalurgia do po, se confrontado com demais técnicas metalUrgicas (como a
fundicdo), serdo: o baixo custo da producdo, que equilibra o custo elevado do po, se
comparado ao custo das barras e chapas metélicas; a viabilidade de produzir ligas e materiais
fora do equilibrio, que ndo sdo fabricadas por meio de métodos convencionais como a fuséo,
seguida de lingotamento e conformacdo a quente; a simplicidade do processo de producéo,
que possibilita a preparacdo de novos componentes com melhores caracteristicas com uma
menor taxa de desperdicio; o baixo impacto ambiental por ndo ser poluente e por exigir uma

baixa energia de transformacao do material.

Face as vantagens apresentadas, o processo de Metalurgia do pd, por meio da moagem
de alta energia e compactacdo uniaxial, seguida de sinterizacdo, promete efeitos satisfatorios
na producdo da matriz metalica de aluminio AA6061, reforcado com escoria de alto forno a

carvao vegetal.

GHADIRI, M.; FARHADPOUR, F.A.; CLIFT R.; SEVILLE, J.P.K (1991) afirmam
gue a metalurgia do pé € comumente realizada na auséncia, ou presenca somente parcial de
fase liquida, acarretando em economia de energia e concomitantemente reducdo de custos por
peca fabricada. Segundo Stadtler (1989), o processo de fabricacdo via metalurgia do pé
possibilita o desenvolvimento de pecas metalicas pequenas com design complexo, geralmente
componentes de automoveis, equipamentos médicos e outros. A respeito das etapas da
metalurgia do pd, Lenel (1972) enuncia que 0 processo tem inicio com um p6 metalico muito
fino, que é depositado em um molde e depois prensado (compactado) até assumir a forma

definitiva, denominada de compactado verde, que em seguida é submetido a sinterizagéo.

No Brasil, conforme alega a Metallum (empresa de Eventos Cientificos), a metalurgia
do po vive uma fase de consolidacdo, de modo que os materiais sinterizados séo aproveitados
basicamente por dois ramos industriais, a automotiva (70%) e a de utilidades domesticas

(26%). Atualmente os veiculos brasileiros levam 5kg de sinterizado dentre 0s seus
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componentes, metade do valor registrado na Europa, e demasiado distante dos 20kg utilizados

nos automa@veis norte-americanos.

A Hoganas, lider mundial em producdo de p6 de ferro, relatou em um de seus estudos
sobre o potencial de crescimento de tecnologias da metalurgia do pé no mercado brasileiro,

que seria possivel incluir mais 5kg de sinterizados nos veiculos.

Visto esse cenario de crescimento, desenvolver pesquisas que culminam em materiais
que fazem o uso dessa tecnologia € extremamente benéfico, principalmente quando o foco
estd na formulacdo de compostos que aproveitam integralmente escérias industrias,
fomentando o desenvolvimento de uma industria moderna menos poluente, mais econdmica e
dinamica.

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho contou com a preparacdo de compdsitos
de matriz metélica da liga de aluminio AA6061, com a incorporacdo de reforcos particulados
de escoria de alto forno a carvédo vegetal nas fracbes massicas de 5, 10,15, 20, 25 e 30% em
peso de cada reforco por meio de uma tecnologia de moagem de alta energia (MAE) através
de um moinho do tipo SPEX, acompanhado da compactacdo uniaxial a frio e sinterizacdo. As
caracterizacdes quimica e morfoldgica dos materiais foram realizadas por Fluorescéncia de
raios-X (FRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) aliada e Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios - X (EDS). A caracterizagdo mecanica foi realizada por medidas
de dureza Rockwell H.

1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia do tema esta associada a crescente demanda por materiais compdsitos que
apresentem caracteristicas ndo encontradas em materiais ceramicos, poliméricos e metalicos
incitando a formacéo de recursos humanos cada vez mais especializados e capacitados para
atender e sustentar os desafios na evolucdo da industria moderna, além da questdo da
utilizacdo de residuos de outros processos como matéria-prima que diminuem os impactos

ambientais.

Nesse contexto, a concepcdo de uma liga de aluminio com reforco de escoria a carvédo
vegetal se compde como um importante passo na evolucao da industria de materiais que alia a

necessidade de aprimorar as caracteristicas do aluminio, vastamente empregado na industria
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de materiais, com um residuo que possui boas propriedades mecanicas e ainda pouco utilizado

na inddstria.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo principal apresentar um composito formado a partir da
liga de aluminio AA6061 e escoria de alto-forno, matriz e reforgo respectivamente, bem como
as técnicas de sinterizacdo, usando moagem de alta energia e compactacdo uniaxial,
mostrando a maneira como tais procedimentos ocorreram e a consequente caracterizacdo da
liga criada por meio de ensaios das amostras utilizadas e avaliar por meio da analise das

propriedades mecanicas a possibilidade de utilizacdo deste material na industria.

1.2.2 Objetivos Especifico

e Analisar a viabilidade técnica da metalurgia do pé6 como procedimento de fabricacdo
dos compdsitos da liga de aluminio AA6061 reforcado com escoria de alto forno a

carvao vegetal.

e Examinar a melhoria a dureza da liga de aluminio AA6061 reforcada com diferentes

fracbes méssicas de escoria a carvao vegetal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Compdsitos sdo rotulados como os materiais advindos da combinacéo de dois ou mais
materiais, que podem ou ndo possuir separacdo interfacial. O objetivo dessa combinagéo
heterogénea é gerar um novo componente com propriedades (mecénicas dentre outras)
diferentes das dos seus constituintes, ou otimizadas, de modo que apresente melhor
desempenho estrutural em condic@es de uso especificas (FILHO, 2009).

Segundo VENTURA (2009), a producdo de compésitos na indastria provém da
combinacdo de duas fases (matriz e refor¢o), com a finalidade de formar um novo material
gue comumente apresenta melhor desempenho que seus constituintes em situacGes
particulares, culminando assim em uma nova geracdo de materiais com melhores
propriedades mecénicas. Nota-se que, as técnicas desenvolvidas no fabrico de materiais
compositos visam substituir ligas metalicas, ceramicas e poliméricas, de modo que essas

venham atender com mais eficiéncia as novas exigéncias tecnoldgicas do mercado.

Na natureza, podemos perceber que todos os materiais biologicos sdo
compdsitos, sem excecdo. Exemplos encontrados de compdsitos
naturais incluem madeira, em que a matriz de lignina é reforcada com
fibras celul6sicas, e 0ssos, em que a matriz composta por minerais é
reforcada com fibras colagenas. Desde a Antiguidade encontramos
exemplos de compdsitos feitos pelo homem, como adobes reforgcados
com palha para evitar a quebra da argila, e o uso de colmos de bambu
no reforco de adobe e lama em paredes no Peru e China. (HIDALGO-
LOPES, 2003, p.163).

2.1.1 Classificacdo dos compdsitos e aspectos metalrgicos

Chawla (1987) define compositos como materiais formados de no minimo dois
compostos fisicamente e/ou quimicamente distintos configurados de forma conveniente. Em
sua maioria, 0s materiais compositos sao sintetizados a partir de dois elementos: material
base, chamado matriz, e um reforco ou carga, disperso no primeiro. A matriz é tida como a

fase continua, enquanto o reforco, fase dispersa. A finalidade da matriz € transferir a tenséo e
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resguardar o reforgo do ambiente externo, mantendo-o em seu devido lugar e evitando que o
mesmo entre em contato com meios &cidos ou corrosivos. A rigidez e resisténcia, por sua vez,
vem do reforco, e quanto maior sua abundéncia, maior a rigidez e resisténcia do composito
alcancado.

No que diz respeito as propriedades dos compdsitos, percebe-se que elas dependem de
propriedades fisicas e de fatores inerentes as fases constituintes, como as suas quantidades

relativas e a geometria da fase dispersa (Kelly,1982). Os fatores de que dependem as

orf 92
o9) #9f
Re 4
b iy

(a) Concentragdo; (b) Tamanho; (c) Forma; (d) Distribuicdo; (e) Orientagéo

propriedades dos compositos sdo apresentados na Figura 2.1.

Fase Continua

Fase Dispersa 4

(a)

(d)

Figura 2.1 Fatores que influenciam nas propriedades dos compdsitos
Fonte: Kelly, 1982.

A Tabela 2.1 exibe a comparacdo entre os valores de peso e resisténcia de metais usualmente

empregados em estruturas e alguns compositos laminados.

Tabela 2.1 — Comparativos de propriedades dos metais e compdsitos

Material Peso especifico (Kg/m® x 10°) | Mddulo deElasticidade (E) [GPa]
Aco 7,8 207
Aluminio 2,8 71

Carbono/epdxi (E=300 Gpa)

Vf (volume de fibra) = 55% 1,5 167

Kevlar49/Epoxi Vf = 55% 1,4 76

Fibra Vidro E/Epoxi Vf = 55% 2,0 48
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Fonte: Mello, 2005.

Quanto a classificacdo das fases, conforme Mourisco (1995), temos que as matrizes
podem ser classificadas em Compositos de Matriz Polimérica (CMP), Compdsitos de
Matrizes Metalicas (CMM) ou Compdsitos de Matrizes Ceramicas (CMC). Os reforgos, por
sua vez, podem ser organizados em particulados e fibrosos (fibras longas ou curtas) ou

estruturais (laminados e painéis sanduiche).

2.1.2 Compositos de matriz ceramica

De acordo Mourisco (1995), os compoésitos de matriz cerdmica (CMCs) sdo
largamente aplicados na construcdo civil, sendo o concreto o de maior uso. O concreto é
formado por uma matriz de silicato reforcada por particulas (pedras) e/ou fibras metalicas
(vergalhdo). No entanto, os compoésitos de matriz cerdmica mais evoluidos tém bom
aproveitamento em altas temperaturas e geralmente temperaturas onde 0s metais nao
conseguem manter a resisténcia mecanica.

Dentre os problemas dos CMCs, Callister (2008) ressalta a fragilidade que tais
materiais apresentam ao receber impactos e outras solicitagdes mecéanicas a temperatura
ambiente, as condigdes de processamento que limitam a utilizacdo dos reforgos e ainda a
baixa condutibilidade térmica e a alta sensibilidade a choques térmicos no caso das ceramicas
amorfas.

Conforme Harris (1986), podemos citar as fibras cerdmicas longas e curtas de carbeto
de silicio, alumina e silicatos de boro como os principais tipos de reforgos, e as matrizes mais
comuns sdo de variados tipos de oxidos e silicietos, tais como alumina, carbeto de silicio,
zirconia, oxidos de magnésio e etc. Os processos de fabricacdo empregam na maioria das
vezes a deposicdo quimica por vacuo ou a metalurgia do po tradicional (compactacdo e

sinterizag&o).

2.1.3 Compositos de matriz polimérica

Wattts (1980) alega que os compositos de matriz polimérica (CMPs) ganharam
popularidade nos ultimos 30 anos devido as suas baixas densidades, elevadas resisténcias

mecanicas e facilidades na fabricacdo. Inicialmente com finalidades aeroespaciais, pelo fato
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de serem mais baratos, os CMPs foram rapidamente inseridos nos mais diversos ramos da
inddstria e, apesar de ndo nutrirem o mesmo nivel de rigidez dos materiais metalicos a altas
temperaturas, eles passaram a substituir os metais em numerosas aplicacdes sendo que as mais
novas geracdes destes compdsitos conseguem garantir propriedades mecanicas admissiveis a
temperaturas cada vez mais elevadas.

Os principais reforcos e matrizes utilizados nos CMPs, e seus respectivos processos
fabricacdo. De acordo com Mourisco (1995) os reforcos mais usados nos CMP séo as fibras
longas e curtas e as mais conhecidas sao: fibras de carbono, fibras de vidro, fibras e whiskers
de SiC, fibras de alumina, fibras de aramide (polimero, ex. Nylon e Kevlar), fibras de boro,
nitreto de silicio e fibras de borosilicatos (fibra de boro revestida de SiC). Existe ainda uma
grande variedade de formas para alguns tipos desses reforcos como e o caso do Kevlar e das
fibras de carbono onde pré-formas pode ser pré-fabricadas com geometrias mecanicamente
adequadas para ser posteriormente utilizadas como reforgos da matriz polimérica.

Arimond (1993) afirma que as resinas utilizadas nos CMP sdo muito variadas sendo
que as mais utilizadas sao: epoxy, polisulfonicas, polifenilsulfnicas, poliamidicas e fendlicas
(estas duas ultimas para mais altas temperaturas). Os processos de fabricacdo destes
compdsitos sdo via extrusdo da mistura resina-reforgo, injecdo da resina numa pré-forma ou

por compressdo em matriz fechada onde os reforcos ja estdo presentes.

2.1.4 Compositos de matriz metélica

Compositos de Matriz Metélica (CMM), como designa Mourisco (1995), sdo 0s
materiais que apresentam como um de seus constituintes basilares um metal ou liga metélica,
de modo que o outro componente, o reforgo, esteja inserido no primeiro. Como exemplos de
matrizes podemos citar o aluminio, magnésio, titanio; e de reforco é a alumina, carbeto de
silicio, fibras de aco, particulas de grafite etc.

No caso dos CMM, Mourisco (1995) aborda como critérios de selecdo para o material
ceramico as seguintes propriedades: compatibilidade com a matriz, limite de resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, temperatura de fusdo, densidade, estabilidade térmica,
coeficiente de expansao térmica, tamanho e forma, e por Gltimo, custos e disponibilidades.

Herakovich (1998) descreve que, quanto aos reforcos, 0s mais comuns nos CMM's séo

nos formatos de whiskers, fibras (curtas e longas) e particulas cerdmicas, onde se procura
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combinar propriedades dos ceramicos, tais como, elevados madulos de elasticidade, elevadas
durezas (SiC, C, Al203, TiO2, TiB2, B4C), com as dos metais (ductilidade, tenacidade,
conformabilidade).

Segundo Chawla (1987), os metais mais frequentemente empregados como matriz de
CMMs sdo os que apresentam baixas densidades, dentre outras caracteristicas, devido sua
principal aplicacdo ser estrutural e assim se buscar estruturas mais leves e mais resistentes.
Ligas de aluminio, de niquel, magnésio, cromo e de molibdénio sé@o exemplos de metais que
estdo em conformidade com as especificagdes descritas acima.

Bacon (1989) afirma que, se comparadas com as ligas metalicas produzidas de
maneira convencional e sem levar em conta os tipos e formas de reforcos, pode-se citar como
vantagens obtidas com o desenvolvimento e utilizagdo dos CMM’s: a alta resisténcia ao
cisalhamento, boa condutividade térmica, boa resisténcia a abrasdo, atuacdo em altas
temperaturas (mantém suas propriedades em temperaturas mais elevadas quando comparadas
com as ligas trataveis termicamente), a possibilidade de serem conformados e tratados como
qualquer outra liga metélica, ou seja, possibilidade de serem po6s processados. A influéncia da
quantidade de reforco sobre 0 modulo de elasticidade dos compdsitos pode ser vista na Figura
2.2.
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Figura 2.2 - Efeito da quantidade de reforgo sobre o madulo de elasticidade do
aluminio (adaptado)
Fonte: Taya, 1989.

Jesus (1998), ressalta que os CMM’s tém muitas vantagens sobre oS materiais
convencionais, das quais podemos citar: maiores limites de resisténcia mecénica e modulo de

elasticidade, melhores propriedades a altas temperaturas, baixo coeficiente de expanséo
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térmica e melhor resisténcia ao desgaste, entre outras. E gracas a estas propriedades que estes

materiais possuem um vasto patamar de aplicagdes.

@ Aluminio
W A-20 % AlxOq
CA20 % SIC

W AI-50 % SiC ]

Madulo de elasticidade

Particulas, fibras curtas (whiskers) Fibras continuas/longas

Figura 2.3 - Mapa de desempenho de varios materiais de engenharia, em termos de
temperatura de operacdo (° C) e relagéo resisténcia/peso (adaptado)
Fonte: Mathews, 1994.

Para o reforco, Ventura (2009) alega que a classificacdo mais generalizada é feita em
trés categorias: compositos particulados, compositos de fibras descontinuas (whiskers) e
compositos de fibras continuas, a descricdo esquematica dos tipos de compositos de matriz
metalica € exibida na Figura 2.4. Em regra, os componentes do reforco dos compositos

proporcionam forca e rigidez, e tambeém aumentam a resisténcia ao calor, corrosdo e

condutividade.

—

Fibras continuas  “Whiskers" / fibras curtas  Particulados
Figura 2.4 — Descricdo esquematica dos trés tipos de compdsitos de matriz metélica
classificados de acordo o reforco
Fonte: Cronjagen e Meister, 1998.
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Conforme afirma Ventura (2009), o reforco pode ser feito para facultar todas ou
apenas uma das caracteristicas (resisténcia e rigidez, condutividade, resisténcia ao calor e
corrosdo) dependendo dos requisitos exigidos pelo material final. Para a utilizacdo do reforco
ser vantajosa, 0 mesmo deve ser mais forte e rigido que a matriz. Deste modo, interacdo
satisfatoria entre matriz e refor¢o pode ser garantida pela concepgdo de uma interface entre
ambos que possa ajustar a rigidez do refor¢co com a ductilidade da matriz.

As fibras formam uma classe importante de reforgco uma vez que propiciam o aumento
da forca da matriz, e, por conseguinte influenciam e realcam as qualidades pretendidas das
duas fases. De acordo Fiorelli (2002), as mais antigas e mais conhecidas como refor¢o, sdo as
fibras de vidro, sendo que posteriormente foram descobertas as fibras metalicas e ceramicas,
usadas para tornar os compasitos mais rigidos e resistentes ao calor.

Com relacdo a desenvoltura do composito reforcado com fibra, Ventura (2009) diz, “A
performance do composito reforcado com fibras € avaliada pelo comprimento, forma,
orientacdo, e composicdo das fibras bem como pelas propriedades mecénicas da matriz. O
arranjo das fibras em relacdo umas as outras, a concentracdo das fibras e a sua distribuicéo
influenciam significativamente a resisténcia e outras propriedades dos compositos reforcados
com fibras .

Com relacdo a orientacdo das fibras, JOSEPH (1999) garantem que é possivel obter as
seguintes configuragdes: alinhamento paralelo ao eixo longitudinal da fibra em uma Unica
direcdo e alinhamento totalmente aleatério. Geralmente, as fibras continuas mantém-se
alinhadas enquanto as fibras descontinuas podem estar desalinhadas, orientadas
aleatoriamente ou parcialmente orientadas, é possivel visualizar o arranjo e orientacdo de

compositos fibrosos na Figura 2.5.

Direcao
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(a) (b) (€}

(a) continuas e alinhadas; (b) descontinuas e alinhadas; (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas.

Figura 2.5 — Arranjo dos compésitos reforcados com fibra
Fonte: Mello, 2005.



27

No geral, a melhor combinagdo das propriedades dos compositos reforcados com
fibras (FRC — Fiber Reinforced Composites) é alcancada quando a sua distribuicdo é
uniforme. A resposta mecanica dos compdsitos com fibras continuas e alinhadas dependem de
fatores como o comportamento tensdo-deformacdo das fases fibra e matriz, as fracOes
volumeétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada.

Ja os compositos com fibras descontinuas e aleatorias sdo empregados onde as tensdes
sdo totalmente multidirecionais. A eficiéncia deste tipo de compdsito é muito inferior se
comparada a dos compdsitos reforcados com fibras continuas e alinhadas na direcédo
longitudinal. Embora os compositos com fibras descontinuas e alinhadas tenham uma
eficiéncia de reforco menor que os compositos com fibras continuas, estes vem sendo cada
vez mais utilizados nas mais diversas areas. Apesar de fibras de vidro picadas serem as mais
frequentes no uso como reforco, as fibras descontinuas de carbono e aramida vem ganhando
espaco na construcédo de estruturas.

Os custos de producdo de fibras descontinuas, curtas, alinhadas ou com orientacéo
aleatdria sdo consideravelmente menores do que os de fibras continuas e alinhadas. Tendo em
vista que formas complexas podem ser moldadas com fibras descontinua, 0 que nem sempre €
possivel quando se utiliza um reforco com fibras continuas, as taxas de producdo dos
compositos utilizando materiais descontinuos s&o elevadas. Todavia, a orientacdo e
comprimento da fibra para um certo composito dependem do nivel e natureza da tenséo
aplicada, bem como dos custos de fabricacdo (VENTURA 2009).

De um modo geral, as dimensdes das particulas de reforco sdo de ordem de poucos
micrdmetros e a concentracdo em volume € superior a 20%. Além das propriedades da matriz,
o diametro e o espacamento entre as particulas e a fragdo de volume do reforco influenciam
no comportamento do compdsito. Sdo conhecidas varias formas de particulas entre elas
quadradas, triangulares e redondas, mas as dimens6es observadas de todos os lados de certa
forma ndo variam. Na figura 2.6 podemos ver de forma esquematizada a classificacdo dos

compostos segundo o reforco.
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CLASSIFICACAO MATERIAIS COMPOSITOS
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Figura 2.6 — Classificacdo de materiais compositos segundo o reforco

Fonte: Kelly, 1982.

2.1.5 Emprego na industria

Diante da crescente exigéncia das novas tecnologias, sobretudo no que diz respeito a

combinacéo de caracteristicas incompativeis de varios materiais, como a resisténcia mecanica

e tenacidade acarretaram no desenvolvimento de técnicas que melhorem 0s materiais

existentes. Como ressalta Silvestre Filho (2001), os compositos sdo exemplos destes materiais

gue tem aproveitamento variado na industria e sdo aplicados com o intuito de melhorar a

produtividade, diminuir os custos e facultar diferentes propriedades aos materiais. Callister

(2008) afirma também que estes materiais vém ganhando e espago, e atuam como substitutos

de materiais convencionais dado que oferecem beneficios como: elevada rigidez e modulo
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especifico, elevada resisténcia a corrosdo e condutividade térmica, boa fluidez, estabilidade
estrutural e facil moldagem.

Conforme ressalta Herakovich (1998), determinadas combinacdes de reforgos sao
imensamente reativas a elevadas temperaturas. Uma solucdo para esse problema, uma vez que
0 compdsito pode ser danificado durante o seu fabrico se exposto a temperaturas elevadas, é
fazer a aplicacdo de um revestimento superficial, que protege de protecdo ao reforgo ou pela

alteracdo da liga.

Segundo Rezende (2000), o inicio do desenvolvimento dos compdsitos de matriz
metalica, foco desse trabalho, deu-se por volta da década de 60 com a producdo fibras de boro
e de carboneto de silicio para reforcar metais leves, particularmente ligas de aluminio, e,
durante a década de 70, os Estados Unidos iniciou suas pesquisas na aplicacdo de compdsitos
de matriz metalica em lancadores de misseis e aeronaves militares. Hoje, muitos dos
compositos de matriz metalica estdo ainda sendo desenvolvidos, porém com menor
intensidade em relacdo aos de matriz polimérica.

Apesar do uso de compositos de matriz ceramica ainda ser bastante restrito, de acordo
Faria (2014) temos como exemplos pontuais do uso de tais materiais, a substituicdo de uma
roldana em ferro fundido pelo compdsito aluminio/fibras curtas de Al203+SiO2, realizada
pela empresa Toyota que efetuou, e a fabrica Honda que pretendeu aumentar a resisténcia ao
desgaste e as altas temperaturas no revestimento dos cilindros do motor, através do uso de um
composito com matriz de aluminio contendo 12% de fibras de Al203 + 9% de fibras de
grafite. Ainda conforme o autor, outro exemplo de compdsito com matriz metélica € a
substituicdo do ferro fundido pela liga de aluminio, desta vez Al-SiC, com reforco de 20%
SiC (carbeto de silicio), em discos de freio.

Ventura (2009) ressalta que a introdugdo dos compoésitos de matriz metélica em
componentes automotivos incide principalmente por meio de ligas de aluminio, que elevam a

resisténcia desses materiais e aproveitam o seu potencial satisfatorio de reducao de peso.

Contudo, vale ressaltar que apesar da maioria dos metais e ligas constituirem boas
matrizes, as matrizes metalicas apresentam algumas limitacdes no que diz respeito a aplicacéo
em baixas temperaturas, uma vez que 0 uso € bem restrito. Apenas 0s metais leves e com
baixa densidade como o titanio, o aluminio e o0 magnésio exibem propriedades relevantes para
aplicacdes aeroespaciais. E, portanto, neste patamar que as matrizes metalicas apresentam

grande potencial.
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Com a ascensdo da industria aerondutica e aeroespacial, Rezende (2007) alega que
aumentou a demanda por materiais cada vez mais leves e mais resistentes, com maior relagéo
resisténcia/peso, maior médulo de elasticidade especifica (E/p, p=peso especifico) e atuacdo
superior em condicdes de trabalho em que séo exigidas 6timas propriedades mecanicas a altas
temperaturas concomitantes a resisténcia a corrosdo, tenacidade e outros pardmetros (peso,
dureza, condutividade, etc). Dessa forma, os estudos que permearam o desenvolvimento dos
materiais compdsitos foram intensificados. O emprego de compositos na fabricacédo de avides
é datado da Segunda Guerra Mundial, onde, em meados dos anos 1950, fabricantes europeus
de planador de alto desempenho ja empregavam a fibra de vidro como material para as
estruturas primarias.

Conforme aborda Rezende (2000), foi a partir da década de 60, que compasitos de alta
desenvoltura foram introduzidos de maneira definitiva no ramo aeroespacial. O
desenvolvimento de fibras utilizando carbono, boro e quartzo ofereceram ao mercado a
oportunidade de flexibilizacdo de projetos estruturais que vieram a atender as necessidades de
desempenho em voo de aeronaves e veiculos de reentrada na atmosfera terrestre. Além disso,
0S avancos em pesquisas relacionadas a esses materiais configuraram a abertura de novas
oportunidades para estruturas de alto desempenho e baixo peso, que favoreceu o incremento
de sistemas estratégicos, como foguetes e aeronaves de geometrias complexas.

A facilidade no acesso e emprego das técnicas de fabrico requeridas por cada setor
industrial € que guiam o sucesso de cada compdsito. Cada vez mais, a producdo de
compésitos fundamenta um processo que visa atingir valores 6timos de pardametros como
peso, forma, durabilidade, resisténcia, custos, rigidez, etc. Logo, a ascensdo de novas
tecnologias de fabrico desses materiais € acompanhada pela mudanca e muitas vezes, do

melhoramento destes mesmos parametros.

Faria (2014) afirma também que uma propriedade bastante proveitosa para aplicacdes
aeronauticas, aeroespaciais e também automotivas dos compdsitos é sua competéncia de
atenuar vibracgdes. Por exemplo, a capacidade de amortecimento de vibragdes que possuem 0s
compositos de matriz polimérica € semelhante a do ferro fundido, o que é relativamente
interessante.

Ventura (2009) traz que, a utilizacdo de materiais compositos reforcados em diversas
aplicacdes das industrias navais e de construgdo civil tem aumentado continuamente nos
ultimos anos em comparagdo com 0s materiais tradicionais. As principais aplicagdes

consistem na reparacdo e reforgo estrutural com compositos FRP por serem mais leves, de
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facil e répida aplicacéo, mais resistentes a agressividade do meio ambiente e por possuirem
maior resisténcia a tracao.

De acordo Rezende (2000), a recente preocupacdo com a criacdo de componentes em
compositos estruturais € de correlacionar as propriedades, o desempenho estrutural e os

diferentes processos de produgdo com a reducao de custos.

Face a esse contexto, os processos de manufatura que proporcionem maior
produtividade com custos reduzidos e qualidade compativel as aplicagdes do produto final
estdo sendo investigados. Com isto, os compositos avancados tém aumentado as suas
aplicacBes em outras areas da engenharia, ao nivel mundial, e como exemplos podemos citar
0s setores de transporte, artigos esportivos, médicos e, mais recentemente, na area da

engenharia de construcao.

2.1.6 Economia e impacto ambiental

De acordo Marinelli (2008), nos Gltimos anos surgiu um grande interesse mundial pela
criacdo de novas tecnologias que possibilitem o uso de produtos com menor impacto
ambiental. Neste contexto, os materiais sintéticos tém recebido uma atencdo especial por
semearem varias questdes que merecem foco, principalmente relacionadas a néo-
biodegradabilidade e a dificuldade de reciclagem, que por sua vez culmina na geracdo de
lixdes, e acumulo excessivo deste de material em depositos e na propria natureza.

A procura de solugbes para esse problema, um notério nimero de pesquisas e
trabalhos na area de compositos foram e estdo sendo concretizados a fim de permear a
preservacao ambiental e proporcionar um padréo de vida melhor e mais sustentavel para todas
as classes sociais.

Ainda conforme Marinelli (2008), dentre as pesquisas nesta area, as que estdo em
ascensdo e se destacam sdo aquelas buscam a aplicagdo para modificadores naturais,
principalmente quanto a utilizagdo de fibras naturais.

Nesse contexto, pode-se destacar a importancia do aproveitamento de rejeitos
industriais e materiais reciclaveis na formulacdo de compositos. Como exemplos dessa
aplicagdo, conforme Bonelli (2005), “tem-Se 0 uso de piacava como reforgco em matrizes de
poliéster insaturado e polietileno de alta densidade reciclado, de modo que a fibra de piagava

pode ser empregada como reforcadora em compositos de matriz polimérica”. E ainda a
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aplicacdo de escorias de alto forno na criacdo de compositos metalicos, enfoque do presente
trabalho.

Sabendo-se que, através da combinacdo de materiais com caracteristicas fisico-
quimicas e mecanicas diferentes, associada ao emprego de diferentes processos de
manufatura, obtém-se o0s compdsitos avancados que necessita desempenhar funcdes
estruturais cada vez mais exigentes, a concepcdo de trabalhos de pesquisa nesta area se faz
cada vez mais importante. Como afirmam MARTINS (2009), a utilizacdo crescente dos
compositos vem estimulando a formacao de recursos humanos mais capacitados, de modo que

os desafios da obtencdo de componentes com fung6es multiplas alcancem o éxito.

2.2 ALUMINIO

A presenga constante do aluminio em nosso cotidiano e seu grande aproveitamento na
industria popularizou o metal. Quanto ao seu emprego e valor econdmico na
contemporaneidade, podemos citar o setor de transportes (automoveis, aeronaves, trens,
navios), construcéo civil (fachadas, janelas, portas), eletroeletrénico (equipamentos elétricos,
transmissdo de energia), petroquimico, metallrgico, tratamento para obtencdo de agua
potavel, o tingimento de tecidos e a presenca em maveis, brinquedos, utensilios, embalagens,
cosméticos e farmacos. Vale destacar que a reciclagem de embalagens de aluminio, ramo de
destaque brasileiro, tem papel proeminente do ponto de vista econémico, social e ambiental.

Mesmo com a ductilidade elevada, Lamminen (2005), afirma que o aluminio puro é
um metal que oferecer elasticamente baixa resisténcia mecénica. Porém, através da insercéo
de um ou mais elementos de liga, sua resisténcia pode ser substancialmente aumentada com
os valores de ductilidade mantidos em padrdes bem aceitaveis.

De acordo a ALCAN Aluminio do Brasil S/A, (1993), a maioria das aplicacfes das
ligas de aluminio é projetada embasada nas propriedades a temperatura ambiente, embora
certas normas admitam a reducdo de valores de tensfes aceitaveis de projeto com o aumento
da temperatura, uma vez que, como a maioria dos metais, o0 aluminio perde resisténcia em
temperaturas elevadas.

Mello (2005) afirma que a resisténcia do aluminio aumenta em baixas temperaturas,
sem que ocorra a perda de ductilidade e tenacidade, razo pela qual seu uso em aplica¢oes

criogénicas tem sido cada vez mais crescente.
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De acordo Gomes (2001), existem atualmente no mercado ligas de aluminio com
resisténcia mecanica de até 600 N/mmz2, que possibilitam a melhoria das caracteristicas de
eficiéncia de projeto e podem contribuir para o aumento da velocidade de producao.

Ainda conforme Gomes (2001), um dos principais atributos das ligas de aluminio € a
boa usinabilidade no fresamento, fator diferencial na escolha da liga, uma vez que esses
processos sdo relevantes no chdo-de-fabrica.

O peso especifico do aluminio € de aproximadamente 1/3 do peso do ago, 0 que
possibilita um melhor manuseio e utilizacdo do material (tabela 2.2).

Do ponto de vista da engenharia, a densidade € uma das caracteristicas fisicas mais
interessante e mais conhecida do aluminio, e como pbde ser visto na tabela 2.2 é a menor
dentre os materiais listados, com excecdo do magnésio. Essa baixa densidade torna o aluminio
competitivo em relacdo aos outros materiais no que diz respeito ao peso, mesmo quando esses
materiais demonstram melhores propriedades volumétricas. Se comparada a densidade do
aco, que é cerca de trés vezes maior, o aluminio apresenta maior facilidade quanto aos
procedimentos de soldagem (manuseio das laminas e subconjuntos), mesmo com diferencas
marcantes, principalmente em relagdo procedimentos e custos, o que vem a ser um fator
decisorio na escolha do aluminio.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e mecanicas do acgo e das ligas de aluminio

Material Densidade (Kg/m®) Ponto de Fus&o (°C)
Aluminio 2700 660
Titénio 4500 1600
Aco 7800 1350
Aco Inox — 304 7880 1426
Bronze 65/35 8430 930
Cobre 8925 1083
Magnésio 1740 651

Fonte: Copper and Brass Sales

Segundo DA COSTA (2001), as ligas de aluminio, sobretudo aquelas endurecives por
precipitacdo sdo as mais usadas nas pesquisas sobre materiais obtidos via metalurgia do pé
(P/M) de alta resisténcia, com enfoque nas aplicagbes na industria aeronautica e

automobilistica, e também como matrizes de compoésitos de matriz metéalica.
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O emprego do aluminio na metalurgia do p6é foi densamente impulsionado pela
utilizacdo de ligas que formam eutéticos de baixo ponto de fusdo, conforme dados do Grupo
setorial da metalurgia do po, viabilizando a sinterizacdo com fase liquida e resultando em
ligas com alto desempenho. Razdes estas que estimulam o desenvolvimento de novas ligas e
técnicas de fabricacdo e o aprimoramento de tecnologias com o natural aumento do

desempenho destes materiais.

2.3 ESCORIA

A apreensdo mundial acerca do desenvolvimento sustentavel vem impondo restri¢cGes
guanto a emissdo de gases na atmosfera e ao uso de matérias-primas nao renovaveis. Visto
IS0, nos ultimos anos, a industria vem buscando alinhar seus interesses a essas necessidades
sustentaveis e, para isso, vem realizando mudancas na composicdo de seus produtos. Tais
mudangas admitiram o aumento no teor dos acréscimos de minerais habituais, como a escoria
de alto forno (HENRIQUES 2004).

A escéria de alto-forno é um subproduto gerado a partir da fabricacdo do ferro gusa
em unidade industrial conhecidas como altos-fornos, através da fusdo do combinado, minério
de ferro e impurezas (ganga), com os fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do coque,
por meio de um aparato de reagdes quimicas (MASSUCATO, 2005).

Velten (2006), alega sobre a defini¢do da escoéria de alto-forno, que ela é um residuo
sidertrgico industrial composto basicamente de aluminios silicatos célcicos, vinda da
combinacdo da ganga do minério de ferro com as cinzas do coque e do calcario empregado
como fundentes na técnica siderdrgica da producéo do ferro gusa (ferro fundido).

Conforme Piau (1995), escdrias sdo qualificadas como residuos da industria do aco e
ferro, que possuem em sua composi¢ao neutralizantes, especialmente Ca, Mg, Si e metais ndo
nocivos ao solo e a vegetacao.

ANGULO (2001) afirmam que na concepcéo de ferro gusa realizada em altos-fornos,
0s Oxidos contidos nos minerais de ferro sdo reduzidos e abstraem-se as impurezas que 0S
acompanham. Essa separacdo ocorre devido a diferenca de densidades dos materiais
envolvidos, onde, a escéria com densidade de aproximadamente 2,8g/cm, inferior ao gusa que
¢ 7g/cm?, se aloca em uma “camada superior”, sendo drenada em intervalos regulares.

A aplicacdo em patamar industrial da escoria de alto forno, no inicio, encontrou

enormes resisténcias por parte dos técnicos e fabricantes. Conforme Coutinho (1997) foi
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somente ap6s a Primeira Guerra Mundial que se desenvolveu ao incremento no emprego de
escorias. Esse crescimento deveu-se principalmente pela decorréncia da crise do carvéo, uma
vez que se consegue uma evidente economia de combustivel com o0 emprego da escoria.

De acordo Jacomino (2002), a escoOria possui aplicacdo hidraulica, caso se apresente
no estado amorfo. Esta disposi¢do quimica é obtida por meio de um resfriamento répido, na
qual a escoria no estado liquido a 1500°C atinge a temperatura de 200 °C, impedindo
cooptacdes dos atomos segundo as proprias afinidades (estado cristalino). O processo de
resfriamento brusco que a escoria liquida passa é denominado granulagao.

O processo de resfriamento da escoria de alto-forno, somado a sua composicao
quimica séo fatores determinantes na sua capacidade aglomerante. A respeito do resfriamento,
Velten (2006) alega que, quando submetida a granulacdo, resfriamento brusco na saida do
alto-forno, a escoria demonstra propriedades hidraulicas latentes, assumindo o aspecto vitreo;
contudo, se o processo de resfriamento for lento, a escoria se cristaliza e resulta em um
produto que ndo manifesta atividade hidraulica. Dessa forma, a reatividade da escoria de alto-
forno estéa associada a sua forma de obtencdo no estado vitreo. Contudo, vale ressaltar que a
condicdo vitrea ndo é suficiente para a utilizacdo da escoria como aglomerante, pois €
necessario que ela seja soltvel, de modo que acontega a liberacdo em meio aquoso, dos
elementos que dao origem aos compostos hidraulicos.

A respeito da solubilidade da escéria, Cincotto (1992), afirma que ela € beneficiada
pelo teor de 6xido de calcio encontrado na mesma. Dessa maneira, a reacdo lenta pode ser
acelerada se colocada em meio fortemente alcalino, ou através da acdo de sulfatos (ou de
ambos), de modo que a finura da escoria também favoreca a reacéo.

Além da granulacdo, ha a cristalizacdo, processo lento, em que a escoria é resfriada ao
ar em patios adequados, forma distintas fases cristalinas, que acarretam na perda do poder de
aglomerante hidraulico. Forma-se entdo a Escoria Bruta de Alto-Forno, que pode ser usada
como material inerte em varias aplicacfes, substituindo materiais pétreos ou podendo ser
britada (Acerlomittal Tubardo).

A presenca de pequenos cristais na escoria de alto-forno é bastante comum, e esses
podem ser observados através de um microscépio Optico. Caso o cristal se encontre envolto
pela fase amorfa, a interferéncia do mesmo na reatividade desta fase sera praticamente nula.

A composicdo quimica do material é um fator importante, visto que determina as
caracteristicas fisico-quimicas dos tipos de escoria. Os elementos envolvidos sdo os 6xidos de

calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e magnésio (Mg); e em menor quantidade Feo, MnO,
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TiO2, enxofre, etc., variando as quantidades dentro de limites relativamente estreitos
(MASSUCATO, 2005).

Do aproveitamento encontrado para as escorias, podemos citar o agregado para
concreto, cimento, bases de estrada, asfalto, aterro, metais e aplicacbes especiais em 1&
mineral, lastro ferrovidrio, material para cobertura, isolamento, vidro, filtros,
condicionamento de solo e produtos de concreto.

Além das aplicaces ja citadas, a escoria de alto-forno, também pode ser empregada
na fabricacdo de argila, bases de estrada e asfalto, adicdo no concreto para melhorias de
propriedades mecanicas, aterro/terraplanagem e ainda aplicagbes especiais como: filtros;
isolamento e lastros ferroviarios.

A escéria de alto forno a carvao € um lixo industrial, vindo de residuos siderurgicos da
producdo do Ferro Gusa. Ao empregar esse componente como reforco de uma liga metélica
na formulacdo de compdsitos, a escéria deixa de ser um poluente e passa a agregar melhorias
das propriedades mecénicas do novo material, além de fazer com que o custo da matéria-
prima do compdsito seja baixo.

Face as vantagens trazidas pelo uso da escoria de carvdo vegetal, associada ao ainda,
restrito emprego como reforco de uma liga metélica, fica evidente que esse trabalho traz mais

uma aplicacdo inovadora e promissora para a escoria de alto forno a carvéo vegetal.

2.4 METALURGIA DO PO

O processo utilizado para obter a liga em estudo foi a metalurgia do pd, assim é
preciso conhecer este processo de forma a esclarecer questdes acerca das propriedades
esperadas do material, além de permitir o0 mapeamento das analises presentes neste trabalho
identificando as simplificagbes e consideracOes feitas a fim de tratar esses pontos como
indicativos para melhorias do estudo realizado e da aproximagdo entre 0 comportamento
estimado e o observado na liga produzida.

A utilizacdo da tecnologia da metalurgia do po ja estd totalmente consolidada na
industria, no entanto 0 processo € relativamente novo e sO a partir da década de 20 com o
surgimento dos compositos conhecidos como “metal duro” houve um crescente uso dessa

técnica e depois da Segunda Grande Guerra Mundial sua expansdo foi ampliada com o
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desenvolvimento de novos procedimentos como a compactacao isostatica (Grupo Setorial de
Metalurgia do pd).

A metalurgia do po consiste huma técnica de producdo de pecas metalicas a partir de
metais e suas ligas reduzidas ao estado pulverizado. Os pos sdo convenientemente misturados,
submetidos a uma operacdo de compactacao, utilizando matrizes com a forma e dimensoes
definitivas ou praticamente definitivas. Em seguida, os compactados sé&o a seguir sinterizados,
ou seja, aquecidos em condi¢cbes controladas de temperatura, tempo, ambiente, de modo a
produzir uma consolidacdo das pecas e conferir a estrutura, densidade e propriedades
mecanicas desejadas (CHIAVERINE, 1986).

Atraveés da utilizacdo de pds metélicos e ndo-metéalicos como matéria prima o processo
de metalurgia do pé obtém componentes com auséncia de fase liquida ou com presenca
parcial, sendo, portanto, uma técnica de fabricacdo muito diferente dos processos
metalUrgicos convencionais. O que se tem € um produto com forma desejada, bom
acabamento superficial, propriedades mecénicas e composic¢ao quimica controladas. As etapas
principais que envolvem o processo sdo apresentadas abaixo no fluxograma da figura 2.7 a

sequir.

1 Matéria Prima |

| Pés de Metais ou Ligas |

| Lubrificantes

 Mistura

| Compactac3o |

Sinter_niacéo
| Acabamento Opcional|

| Produto Acabado

Figura 2.7 - Fluxograma simplificado da fabricacéo de pecas por Metalurgia do P
Fonte: Zanata, 2007. Adaptado pelo Autor

Em sintese, a utilizacdo da metalurgia do po6 deve ser justificada basicamente por dois
aspectos principais, como ressalta lervolino (2009). Em primeiro lugar observa-se se este
processo € a Unica opcdo tecnicamente vidvel de fabricacdo de um determinado produto, um

exemplo disso sdo as ceramicas, metal-duro, imas, filamentos de ld&mpadas que sé podem ser
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obtidos por meio deste processo. O outro aspecto é a viabilidade na producéo de determinado
produto, este item por sua vez se divide em outros fatores, séo eles: formato da pega; tamanho
da peca; tolerancias geomeétricas; composicdo do material; aplicacdo e ambiente de trabalho;
propriedades mecanicas exigidas; tamanho do lote a ser fabricado.

Das vantagens da metalurgia do pd, podemos citar o baixo consumo energético do
processo e 0 elevado aproveitamento de matéria prima, se comparado aos processos
metaldrgicos convencionais. Na figura 2.8 pode ser visto o comparativo dos processos

convencionais com a metalurgia do po.

Consumo de energia por PROCESSO Aproveft?mepto de
Kg processado Matéria Prima

30-38 Fundigdo ‘ 90
Extrusdo a quente/frio | 85

46-49 Forjamento a quee

658 | Usinagem

MIS75 =50 25 0 0 25 50 75 %

Figura 2.8 — Diagrama comparativo dos processos metallrgicos convencionais com a
metalurgia do p6
Fonte: Grupo setorial da metalurgia do pé

Gradualmente, a metalurgia do p6 vem ganhando espacgo e atualmente se consolida
como uma técnica vantajosa em relagdo aos processos convencionais, desde que as séries a
serem produzidas justifiguem o elevado custo das matrizes e que sejam cumpridos alguns

requisitos em relacdo as formas e dimensdes das pecas (Grupo setorial da metalurgia do po).

2.4.1 Caracteristicas dos materiais sinterizados

Como pontua Loberto (2009) a alteragdo na composicdo dos diversos pos metalicos
utilizados no processo de fabricagdo do sinterizado, permitem que uma imensa variedade de

materiais possa ser obtidos, apresentando assim as mais variadas caracteristicas fisicas e
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metallrgicas proporcionando & fabricagdo de inUmeros produtos que atendam de forma
satisfatdrias as exigéncias do mercado.

Ainda segundo Loberto (2009) a maioria das misturas utilizadas na compactacéo séo
preparadas a partir dos seguintes tipos de pos: elementares; pre-difundidos; pré-ligados. Vale
ressaltar que estes pds podem ser combinados entre si.

. Elementares: Quando os elementos de liga usados na mistura séo adicionados
uso pos basicos sem ligacdo metalurgica entre 0os componentes. A vantagem destes tipos de
pos € a boa compressibilidade, em contrapartida quando misturados sdo suscetiveis a
segregacao.

. Pré-difundidos: Neste caso os elementos de liga estdo parcialmente conectados
ao po base. Apos a sinterizacdo estes pds apresentam uma microestrutura heterogénea, um
controle dimensional satisfatorio e 6timas propriedades mecanicas, sendo também menos
suscetiveis a segregacéo.

. Pré-ligados: Os elementos de liga sdo fundidos junto com o metal base o que
gera uma excelente propriedade mecanica, porém tem menor compressibilidade o que
restringe o uso de pecas com densidades inferiores a 7,0 g/cm3. A vantagem dos pds pré-
ligados esta relacionada a maior homogeneidade das particulas unitarias. O elemento de liga
esta distribuido uniformemente pelas particulas, produzindo sinterizados com elevada
homogeneidade quimica (ENGSTROM 1980).

As propriedades mecanicas objetivadas na producdo de determinados componentes
devem ser bem especificadas levando em conta a interdependéncia entre algumas
propriedades, além disso, faz-se necessario explicitar aquelas consideradas fundamentais, uma
vez que as possibilidades do uso do sinterizado sdo diversas e é preciso determinar com
precisdo as varidveis de controle a serem variadas para alcance satisfatério do desempenho
das pecas.

A maioria das propriedades mecanicas de uma peca obtida por metalurgia do p6
dependem diretamente da densidade, geralmente a densidade é medida em termos relativos a
guantidade dos poros presentes, ou seja, a densidade é expressa em densidade relativa que é a
relacdo entre a densidade da peca e a sua equivalente sem poros. Na préatica sdo consideradas
pecas com baixa densidade aquelas com densidade relativa inferior a 75% e acima de 90% sao
consideradas de alta densidade (FILHO, 2009).

Segundo Filho (2009) pecas estruturais possuem densidade relativa que variam de 80 a

95%, enquanto que buchas auto-lubrificantes usualmente apresentam densidade relativa da
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ordem de 75% e filtros de 50%. Enquanto que para materiais que apresentam densidade
relativa a partir de 98%, estes normalmente sdo obtidos por processos de sinterizagdo com

presenca de fase liquida, compactacéo isostatica a quente ou moldagem por injecéo.

2.4.2 P6s Metalicos

De maneira geral a obtencdo da matéria prima, no caso, o p6 metélico, pode ser
dividida em processos mecanicos e quimicos. Destacam-se Nnos processos mecanicos a
moagem e atomizacdo. No processo de atomizacdo a quantidade obtida de pds é maior, sendo
a mais disseminada na industria.

Conforme representado na Figura 2.9, a obtengdo do p6 se da forcando o metal liquido
por um orificio, na saida esse fluxo é desintegrado por um jato de agua, ar ou gas. O metal
entdo solidifica imediatamente pela acdo do jato e pela expansdo ao deixar o bocal. Como

resultado, pds com diferentes granulométricas e morfologias séo obtidos (ZANATTA, 2007).

l_ Metal liquido

p— Bocal de Atomizagdo

« Camara de atomizagao

Figura 2.9 - Representacdo Esquematica de atomizador de pos-metalicos
Fonte: Fredei, 2010

As principais caracteristicas que diferenciam o p6 atomizado de outros métodos, tais
quais, eletrolise, reducdo, precipitacdo, etc. € o seu formato e densidade. Pode-se dizer que
estes poOs sdo livres de porosidade interna e que sdo relativamente compactos, com alta
densidade batida e baixa area de superficie quando comparando 0s outros tipos de poés. Isto
implica diretamente em boa escoabilidade, boa compressibilidade do que os demais
(ORLANDIN, 2009).

O processo de moagem pode ser dividido para materiais frageis e ddcteis, no processo

de moagem em moinho de esferas, classico na industria, também conhecido como moagem de
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baixa energia é indicado para materiais frageis. Ja a mistura ou moagem dos po6s para a
obtencdo de pos e ligas de materiais dlcteis é conhecida como Moagem de alta energia.

Na moagem de materiais ducteis o uso de moinhos convencionais pode levar a
tendéncia de soldagem a frio das particulas de pd, o que provocaria uma baixa eficiéncia no
processo comum. Dessa forma, ao invés de usar um moinho convencional sdo escolhidas
diferentes configuracdes do processo. O moinho atritor e 0 moinho planetério por sua vez sdo
0s mais utilizados, possibilitando o processo de moagem de trés diferentes combinaces:
sistemas ductil-duactil, ductil-fragil e fragil-fragil. O moinho atritor consiste de uma cuba com
um impulsor inserido na cuba, conforme apresentado na Figura 2.10. Vale ressaltar que para
evitar o aquecimento do po, a cuba normalmente é refrigerada com agua. Também é possivel
o0 controle da atmosfera, pela substituicdo da atmosfera normal por injecao de gas inerte.

Selo de vedagao =
de gas

Saida do fluxo de
agua

Esferas em atrito

Entrada do fluxo
de agua

Impulsor

Figura 2.10- Vista de uma cuba de um moinho atritor
Fonte: Suryanarayana, 2001

No que concerne a distribuicdo de reforco na matriz, a microestrutura depende
fortemente dos parametros de moagem, tais como tamanho das bolas, nimero de bolas e
tempo de moagem. Em estudos realizados, Zebarjad e Sajjadi (2006) concluiram que
propriedades como compressdo, micro dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade térmica e
resistividade elétrica estdo intimamente ligadas ao tempo de moagem. E a partir de
determinado tempo de moagem, essas propriedades ndo sdo mais afetadas. Através de um
unico passo e possivel produzir composito de matriz de aluminio através de ligacdo mecanica.
Adicionalmente, o processo ndo s6 melhora a distribuicdo e homogeneidade da fase dispersa
na matriz comparada com a mistura convencional, mas também melhora as propriedades
mecanicas (RUIZ-NAVAS, 2006).

As propriedades funcionais dos componentes finais obtidos por metalurgia do po estéo
intimamente ligadas a qualidade dos pos metélicos e estes afetam diretamente 0s processos de

compactacdo e sinterizagdo. Os pds-metélicos utilizados na producdo de componentes



42

sinterizados podem ser caracterizados por trés tipos de propriedades, sdo elas: propriedades
metaldrgicas, geométricas e mecanicas.

Na determinacdo das propriedades metalirgicas sdo aplicadas técnicas de analise de
composicdo quimica e também procedimentos metalograficos, para avaliar a presenca de
impurezas que afetam a compressibilidade e diminuem a vida util das ferramentas de
compactacao.

A distribuicdo granulométrica afeta diretamente a as propriedades geométricas, ela é
determinada pelo percentual distribuido ao longo de uma sequéncia de peneiras, caso O
tamanho médio de particulas esteja acima de 45um, j& os pos-metélicos que possuem tamanho
médio inferior a 45 um devem ser analisados quanto a granulométrica pelo método de
difracdo a laser por suspensdo em agua. A estrutura interna possui relacdo direta com a
porosidade.

As propriedades mecanicas podem ser avaliadas por: escoamento; densidade aparente;
compressibilidade, pressao de extragdo, resisténcia verde e Spring-back. Vale ressaltar que
muitas dessas propriedades se inter-relacionam e a forma mais adequada de avaliacdo é

associar todas estas propriedades conjuntamente (Metals Handbook,1994).

2.4.3 Mistura

A operacdo de mistura consiste em obter homogeneizacdo das diversas materiais
primas que irdo formar o material sinterizado, o que inclui os p6s metalicos, elementos de
ligas, lubrificantes. A mistura deve atender a composi¢do quimica especificada, além de se
adequar as demais propriedades desejadas para a mistura de pds, tais como densidade
aparente e escoabilidade.

Segundo Carvalho (2009), pequenas varia¢des na granulométria de pés e flutuacdo nas
concentracdes de componentes da mistura de pds afetam sensivelmente as propriedades das
misturas. A flutuagdo da composicdo quimica ou granulométria pode ser designada, em casos
de maior intensidade, como segregacao.

Os principais fatores para segregacdo em misturas sao: diferenca de escoabilidade
causada pelas propriedades dos pds e gradientes de velocidade causados pela mistura,
manuseio, transporte ou movimentacgao de materiais. As propriedades que podem ser afetadas

pela segregacdo vao desde a escoabilidade a forca de extracdo na compactacdo, com possiveis
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reflexos no desempenho obtido na retirada de lubrificantes e na variagdo dimensional na
sinterizac&o e até na resisténcia mecanica do material.

Materiais de baixa densidade tendem a flutuar e se situar na regido do topo da mistura,
enguanto os componentes de alta densidade tendem a afundar na dire¢do do fundo da mistura.
Essa situacdo se agrava quando as particulas de maior densidade séo grosseiras e as de menor
densidade sdo as mais finas. Em contrapartida, se 0 material mais denso for mais grosseiro, 0s
efeitos das diferencas de densidade e tamanho de particulas podem se compensar, abaixo uma
representacdo dos diferentes graus de homogeneizacdo da mistura de pos. Na figura 2.11 é

possivel visualizar diferentes graus de homogeneizagéo.

< neSey!

Mistura com segregacio

1
Iy -} .

Mistura hnmngénea

Mistura hetengénea

Figura 2.11 - Diferentes graus de homogeneizacdo da mistura de pds
Fonte: Carvalho, 2009, adaptado pelo Autor

2.4.4 Compactagdo

A compactacdo, segundo Lenel (1972), se da pela inclusao de pressdo nos pos, através
de puncdes, no interior de matrizes cujas cavidades obedecem a forma e dimensdes das pecas
finais e resulta no chamado compactado verde. O ferramental é geralmente composto por trés
componentes, sdo eles: matriz, pungdo superior e puncdo inferior. Um quarto componente,
denominado macho, é empregado quando se necessita que a peca final tenha um furo.

De acordo com lervolino (2009) o ciclo de compactacdo uniaxial depende de quatro
movimentos basicos: enchimento, compactacgéo, extracdo e remogao.

O enchimento e feito geralmente pelo escoamento da mistura que fica depositada num
silo atraves de mangotes flexiveis até a chegada de sapatas de alimentacéo.

A etapa de compactacdo, em que 0 p6 é prensado no formato desejado, é a etapa mais
critica de todo o processo de fabricacdo de uma peca. Uma compactacdo inadequada pode

gerar pecas com variacOes elevadas de densidade e consequentemente comprometer o
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desempenho da peca obtida. Basicamente existem dois principais tipos de compactacdo a de
simples acdo e a de dupla acdo. A compactagdo de simples acéo é indicada para pegas com
altura muito baixa em relacdo a sua altura, exemplos seriam pecas com proporcdes de uma
arruela ou moeda. A utilizacdo deste método em pecas com maior altura relativa acarreta em
efeito chamado de “deslocamento da linha neutra”. Na compactacdo de duplo efeito ambos
puncles realizam o movimento de compressdo e o efeito obtido é a centralizacdo da linha
neutra.

A extracdo também denominada de ejecdo completa o ciclo de compactacdo ao
executar a retirada da peca de dentro do ferramental. A criticidade desta etapa é alta, uma vez
que, se realizada de forma incorreta pode gerar trincas no material compactado. A extracao
pode ser feita a partir da elevacdo do puncdo inferior e em outros casos pela retracdo da
matriz.

A remocéo ocorre logo que a matriz é terminada e consiste em remover a pega verde
do local de compactacdo antes que a sapata inicia o processo de enchimento de pé da

cavidade. O processo de compactacdo pode ser visto na figura 2.12.

.
PO Mt o
et

puncio

infarior

i

infer ior

ENCHIMENTO ELEVACAO COMPRESSAD RETIRADA DO EJECAD
DO MACHD MACHO

Figura 2.12 — Ciclo de Compactagéo
Fonte: lervolino, 2009, adaptado pelo Autor
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2.4.5 Sinterizacdo

A técnica da sinterizacdo, trata-se de um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um aglomerado de particulas de um material especifico, inicialmente em contato
muatuo, ganhe resisténcia mecanica. A forca motora do procedimento é o decréscimo da
energia superficial livre do conjunto de particulas, obtido por meio da redugdo da superficie
total do sistema. Como consequéncia dessa diminuicdo, alcanca-se a supressdo dos espacos
vazio entre as particulas, o que resulta em um corpo rigido, com densidade completa ou
parcial (Loberto, 2009).

Conforme Silva (1998), a sinterizacdo é usada para o fabrico de pecas metélicas,
cerdmicas e compositos metal ceramica, sendo etapa integrante e fundamental de técnicas
denominadas metalurgia do p6 e ceramica, que se incumbem justamente da fabricacdo de
produtos metalicos e ceramicos a partir dos p6s dos constituintes. Esse aquecimento,
denominado sinteriza¢do, normalmente confere propriedades fisicas e mecanicas almejadas a
massa de pd aglomerada.

O processo de sinterizacdo é caracterizado pela consolidacdo por queima, na presenca
de oxigénio ou ndo, na qual as particulas do p6 sdo unificadas, originando agregados com alta
resisténcia mecanica. Em decorréncia da queima, alcanga-se a reducdo da porosidade e o
aumento da densificacdo da pecga. A sinterizacdo ocorre em temperaturas entre %2 a 2/3 da
temperatura de fusdo, suficiente para causar o fluxo viscoso ou a difusdo atdmica. A reducgéo
da area superficial, e, por conseguinte da energia superficial, obtidas através da substituicdo
de um pd solto (superficies com elevada energia), por um solido ligado (contornos de grao
com energia mais baixa), sdo a for¢ca motriz da sinterizagéo.

Silva 1998 ressalta que, existem dois tipos de sinterizacdo, sendo elas a sinterizacéo
por fase sélida e a por fase liquida. Estes dois tipos basicos do procedimento sdo capazes de
densificar parcial ou totalmente a estrutura. A sinterizacdo por fase liquida propicia o
fechamento total da porosidade, enquanto a via fase sdlida viabiliza uma estrutura com
porosidade controlada.

Na sinterizagdo por fase solida, o material é conduzido sem que haja qualquer liquido
na estrutura. Das formas de transporte do material, podemos citar: fluxo viscoso (vidros,
materiais amorfos e também cristalinos, submetidos a pressao); difusdo atbmica (cristais); e

transporte de vapor (materiais com alta pressdo de vapor). Em todos os casos citados, o
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material é transferido para a regido de contato entre as particulas proximas(KALPAKJIAN,
2000).

Outras formas de transporte, tais como o deslizamento e rotacdo de particulas inteiras
(e ndo deslocamento de atomos individuais), sdo até mais eficientes dos que os métodos ja
citados. Contudo, independente dos mecanismos aplicados, rigidez e densificagdo sao
alcancadas pelo melhor empacotamento de matéria e pelo aumento da &rea de contato entre as
particulas.

De acordo com Brito (2008), a formacdo de liquido na estrutura configura a
sinterizacdo por fase liquida. O liquido encontrado pode ser resultado da fusdo de um dos
componentes do sistema ou ainda da reacdo entre pelo menos, dois dos elementos integrantes.
O liquido formado tem interferéncia decisiva no aspecto final da estrutura sinterizadas e na
delimitacdo dos mecanismos usados no processo de sinterizacdo. Diante disso, a sinterizacdo
por fase liquida é uma técnica bastante promissora na consolidacdo de materiais de complexa
sinterizagdo por fase sélida, e ainda para a aquisicdo de materiais compositos.

De Almeida Braga (2007) afirmam que a transferéncia de massa durante a sinterizacao
se da conforme os mecanismos a seguir: resultado de um escoamento plastico ou viscoso;
difusdo atbmica ao longo dos contornos dos grdos, em seu interior ou entre as particulas;
evaporacdo de materiais volateis nas superficies convexas das particulas e a posterior
condensacdo nas superficies concavas de outras particulas (devido as diferencas pressédo-
vapor e a energia superficial do sélido no liquido, que é maior na superficie convexas que nas
concovas). Logo, recorre que a sinterizacdo na fase liquida gera uma diminuicdo na energia
superficial do material.

Kuczynski (1972), por meio da teoria da sinterizagdo, comprova que, ao submeter o
compactado verde a uma temperatura acima da metade da temperatura de fusdo do composto,
acontece a unido entre as particulas metalicas, de modo que estas alcancem caracteristicas
fisicas, quimicas e mecénicas intrinsecas do material. A densificacdo é uma das caracteristicas

que ocorre por meio do transporte de massa, como pode ser ilustrado na figura 2.13.
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1 2

Figura 2.13 — Transformacéo de uma determinada quantidade de pé para sua correspondente
quantidade densificada
Autor: Delforge, 2009
Delforge, (2009) alega que na sinterizacdo a economia de material € extensiva, com

perdas minimas se comparadas a outros processos. Algumas das ligas sdo obtidas pela

metalurgia do pé obtém custos muito inferiores aos alcan¢ados na metalurgia convencional.

25 METALURGIA DO PO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

A metalurgia do pé é comumente empregada na producdo de compdsitos porque, além
de garantir uma melhor reprodutibilidade, se comparada ao metal liquido, o processo garante
uma melhor homogeneidade na distribuicdo das particulas SiC, assegurando que ndo ocorra a
formacdo de precipitados continuos e aglomerados de SiC, que por sua vez reduzem a
ductilidade do material compdsito. Bacon (1989), Fujiwara (1986) E Hunt Jr. (1988),
ressaltam ainda como vantagem, a maior quantidade de fracBes volumétricas de SiC que
podem ser usadas, variando entre 5 e 70%, nos processos via metalurgia do pd. Contudo,
ocorre uma reducdo marcante da ductilidade do composito com teores acima de 25%.

No entanto, Bardal e Fredei (1990), alertam a existéncia de desvantagens no processo
de metalurgia do p6 para os compdsitos, tais como os custos de producdo dos pés,
investimentos em prensas e matrizes, restricao da forma e menor produtividade, se comparado

aos processos com metal liquido.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esse capitulo tem como objetivo descrever as técnicas e os métodos utilizados para o
projeto em questdo, para isso foram registradas as caracteristicas técnicas e todas as variaveis
envolvidas, tais como aparelhos, equipamentos e instrumentos utilizados nos passos
fundamentais para a execucao do presente trabalho.

O po6 adquirido comercialmente para o referido projeto foi a liga AA6061 fabricado
pela Alcoa (Mg), ja o reforco de escoria de alto-forno a carvao vegetal foi doacdo da empresa
Gusa Nordeste. Os dois materiais, de granulometria irregular foram submetidos ao processo
de peneiramento, com as peneiras de 20 a 270 mesh, sendo selecionado 0s materiais passantes
na peneira de 150 e retidos na peneira de 200 mesh (entre 75 e 95 microns aproximadamente).
A caracterizacdo morfoldgica dos po6s foi realizada com o auxilio de um microscopio
eletronico de varredura (MEV) equipado com espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(EDS). A verificacdo e determinacdo das composi¢fes dos materiais utilizados foi realizada
através da técnica de fluorescéncia de raios-x

Ap0s essa etapa, foram preparadas amostras do compoésito com seis teores diferentes
de escéria, 5, 10, 15, 20, 25 e 30%. Isoladamente as amostras foram submetidas a mistura em
moinho de bolas (moagem de alta energia) por 10 minutos, a fim de garantir uma total
homogeneidade dos corpos de prova. Com o p6 do composito j& homogeneizado, foi
quantificado o material necessario para cada amostra que em seguida foi pesado e separado
para a compactacao. A compactacdo uniaxial em matriz metélica gerou discos de compactado
verde que foram submetidos ao método geométrico de determinacdo de densidade. Em
seguida, as amostras do compactado verde foram sinterizadas, e posteriormente ao
resfriamento, tiveram suas densidades medidas e foram submetidas aos processos de
lixamento (lixas de granas 220 a 1200) e polimento com pasta de diamante de 1um.

As amostras sofreram ataque quimico com é&cido fluoridrico a 0,5%, a fim de revelar
com mais intensidade as particulas de escéria (aumentar o contraste entre as particulas e a
matriz de liga de aluminio) e prepara-las para as etapas de analise metalografica em
microscopia eletronica de varredura, com o intuito de verificar, juntamente com as medidas de
densidade, a efetividade da sinterizacdo e a distribuicdo das particulas na matriz metélica. Por
fim, para verificar a influéncia da adicdo do reforco em diferentes teores nas propriedades do

material, foram realizadas medicGes de dureza (pelo menos cinco medidas por amostra).
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O fluxograma, figura 3.1, retrata o procedimento experimental utilizado no

processamento, fabricacdo e caracterizacdo do compdsito pesquisado.

Liga de

A e AR Escoria de Alto-forno

a carvao vegetal

6061

|

|
Compactacao

|

Caracterizacao Propriedades
dos sinterizados mecanicas

Analise
Microestrutural Dureza

Figura 3.1 — Fluxograma de fabricacdo e caracterizacdo do composito elaborado
Fonte: Autor
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3.1 MATERIAIS

O pb de aluminio AA6061 adquirido possuia cerca de 97,5 % de pureza, além de
oxidos presenca de significativa de magneésio. A Liga 6061¢é indicada para aplicagdes que
demandam alta resisténcia a corrosdo, além de possuir uma adequada usinabilidade, grau “C”
segundo o sistema de classificacdo de usinabilidade da Aluminium Association, apresenta alta
resisténcia e excelentes caracteristicas de unido. Os principais tratamentos térmicos que a liga
de aluminio AA6061 é submetida sdo o T4 (solubilizacdo e envelhecimento natural) e 0 T6
(solubilizacdo e envelhecimento artificial) os dois aplicados para componentes que sofrem
alivio de tensdo por tracdo. As aplicacdes tipicas dessa liga variam de acessorios e conectores
elétricos a acoplamentos hidraulicos, miscelaneas, componentes de freios, corpos de valvulas,
ou seja, de maneira geral ¢ um material utilizado desde o ambito comercial ao industrial e
automotivo.

A escoria de carvao vegetal utilizada neste presente trabalho possui abundante éxidos
de Silicio, Calcio e Aluminio e teores intermediarios de éxidos de Magnésio, Manganés, ja 0s
oxidos de Titanio e Enxofre sdo escassos, segundo o fornecedor Gusa Nordeste, além disso, a
escoria utilizada neste trabalho foi resfriada rapidamente o que conferiu elevada resisténcia

mecanica e dureza, além gerar uma estrutura amorfa.

3.2 METODOS

Esta etapa tem por objetivo relatar de forma sequenciada as escolhas de procedimento
adotadas realizando a caracterizagdo dos elementos e dos processos acompanhando das
justificavas na selecdo dos parametros avaliados e as escolhas e aproximacgdes que se

mostraram necessarias.

3.2.1 Peneiramento dos pds
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Para determinacdo da distribuicdo dos tamanhos de particulas dos pds da liga de
aluminio e da escdria conforme recebidos e a subsequente sele¢do da granulometria adequada
a preparacdo dos compdsitos foram realizados 0os peneiramentos sequenciais dos materiais
isolados. Os peneiramentos foram realizados utilizando peneiras de 20, 48, 100, 150, 200 e
270 mesh em quantidades de 100g durante 3 minutos cada. A granulometria irregular foram
submetidos ao processo de peneiramento, com as peneiras de 150 e 200 mesh, sendo

selecionado materiais passantes na peneira entre 75 e 95 um aproximadamente.

3.2.2 Pesagem dos constituintes

Para este processo foi usado uma balanca de precisdo, marca Unibloc, modelo
AUY220, com precisdo de 03 (trés) casas decimais pertencente ao Instituto Federal da Bahia,
Unidade Salvador (IFBA). O procedimento foi realizado no Laboratério de Metalurgia do
Instituto Federal da Bahia — Campus Salvador.

Inicialmente foi estimada a quantidade de materiais necessarios para cada amostra e, a
partir dai, foram realizadas as pesagens da matriz e do refor¢o para as proporcdes de 5, 10, 15,
20, 25, 30 % de escoéria. Além disso, por seguranca, foi acrescentado 10,0 % de cada material.
A figura 3.2 a seguir mostra a balanca utilizada para a pesagem dos pos.

Figura 3.2 — Balanca de precisdo (UNIBLOC,modelo AUY220)

Fonte: Autor
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A tabela 3.1 mostra as quantidades e proporc¢des da liga de aluminio e escoria por

amostra e a quantidade utilizada de todas as 30 amostras preparadas para este projeto.

Tabela 3.1 — Distribuicéo de peso por amostra

Total por amostra Total para cinco amostras
Quantidade do reforco | Aluminio (g) Escéria (g) Aluminio (g) | Escoria (9)
5% 11,4 0,6 57,0 3,0
10% 10,8 1,2 54,0 6,0
15% 10,2 1,8 51,0 9,0
20% 9,6 2,4 48,0 12,0
25% 9,0 3,0 45,0 15,0
30% 8,4 3,6 42,0 18,0

3.2.3 Procedimento de mistura

O procedimento utilizado para a mistura dos materiais foi 0 de agitacéo rotativa com o
auxilio de um moinho atritor de alta energis. No entanto, este processo foi realizado com a
auséncia dos corpos moedores (esferas) apenas com o intuito de misturar e homogeneizar as
amostras. O moinho utilizado foi do tipo moinho atritor horizontal de alta energia, como

mostra figura 3.3 0 tempo de mistura foi de 10 minutos e a rotagdo do moinho foi de 600 rpm.
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Figura 3.3 — Moinho atritor horizontal
Fonte: Autor.
O procedimento foi realizado no Laboratorio de Metalurgia do Instituto Federal da

Bahia — Campus Salvador.

3.2.4 Procedimento de compactacao

O processo de compactacdo utilizado foi o de compactacdo uniaxial em matriz
metalica. A mistura dos pés ja com a quantidade exata de 12g por amostra foi inserida no
interior do molde que logo foi levado a prensa hidraulica, da marca Hidrumon e modelo
PH200, para ser aplicada uma presséo de aproximadamente 500MPa. A figura 3.4 monstra o

molde e a prensa que foram utilizadas neste processo.

Figura 3.4 — Molde e Prensa hidraulica (Hidrumon, modelo PH200)
Fonte: Autor.
O procedimento foi realizado no Laboratério de Metalurgia do Instituto Federal da

Bahia — Campus Salvador.

3.2.5 Sinteriza¢do do Compactado Verde

A etapa de sinterizacdo foi realizada logo ap6s a compactacao por acao simples dos
pos. As pastilhas resultantes da compactacdo foram levadas a um forno tubular de atmosfera
controlada com nitrogénio, para evitar oxidag&o.

Os parametros utilizados na sinterizacdo foram: taxa de aquecimento de 10°C/min até
atingir a temperatura de 550 °C, ou seja, 50 min para chegar a temperatura de permanéncia
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das amostras, permanecendo nesta por 240 minutos. O resfriamento foi realizado dentro do
proprio forno com simples desligamento e durou 120 minutos. A figura 3.5 mostra o forno em
que foi executado ha sinterizacdo. O procedimento foi realizado no Laboratorio Metalurgia do

Instituto Federal da Bahia — Campus Salvador.

Figura 3.5 — Forno tubular
Fonte: Autor.

O gréfico do ciclo de sinterizacéo, figura 3.6, exibe as variaveis envolvidas no processo
de sinterizacdo do compactado verde produzido com liga de Aluminio AA6061 reforcada com

escoria de carvdo vegetal.

Ciclo de Sinterizagao
600

500

N W D
o o O
o O O

Temperatura °C

100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 3.6 - Ciclo de Sinterizacdo AA6061+ reforco de escoria de carvao vegetal
Fonte: Autor.
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3.3 CARACTERIZACAO

3.3.1 Medicéo da densidade das amostras antes e apés a sinterizacao

Foi determinada a densidade das amostras antes e depois da sinterizacdo, de forma que
obteve-se uma relacdo entre a massa e 0 volume das amostras. Para isso fez-se necessario o
uso da balanca eletronica Unibloc AUY?220, com precisdo de 03 (trés) casas decimais, e
paquimetro digital para determinacdo de medidas geométricas no Anexo | sdo mostradas as

tabelas dos corpos de prova sinterizados com todas as variaveis obtidas neste processo.

3.3.2 Procedimento metalografico tradicional

As amostras devidamente sinterizadas foram submetidas aos processos de
embutimento a frio, lixamento com lixas de granas 220, 400, 600 e 1200 e polimento com
pasta de diamante de 1 um. O lixamento e o polimento foram realizados numa politriz rotativa
Arotec Aropol W. Entre cada etapa de lixamento e antes do polimento as amostras eram
lavadas e dgua corrente abundante e alcool para limpeza da superficie. A figura 3.7 mostra as

lixas e maquina politriz que foram utilizadas.

Figura 3.7 — Lixas e Politriz

Fonte: Autor
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3.3.3 Caracterizagdo por Fluorescéncia de Raios-X

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X € uma técnica ndo destrutiva que
possibilita identificar os elementos quimicos presentes em uma amostra (anélise qualitativa),

bem como identificar a propor¢do em que cada elemento se encontra presente na amostra.

Este processo se d& por uma fonte de radiagdo de elevada energia, radiacdo gama ou
radiacdo X, que provoca a excitagdo dos atomos da substancia que pretende-se analisar.
Quando um atomo no estado fundamental fica sob a acdo de uma fonte externa de energia, ele
absorve esta energia, promovendo elétrons a niveis mais energéticos, assim neste estado o
atomo apresenta uma situacao instavel, denominada “Estado Excitado”. Partindo do principio
que na natureza as particulas tende a buscar o estado de estabilidade, o &tomo excitado tende
espontaneamente a retornar ao seu estado fundamental, para tanto 0 mesmo emite energia.
Esta energia envolvida na absorcdo é uma caracteristica especifica de cada elemento quimico
0 que permite sua identificacdo e correspondente quantificacdo (BECKHOFF, 2006). A

figura 3.8 apresenta o espectrdmetro empregado na técnica de fluorescéncia de raios-x.

Figura 3.8 - Espectrometro por energia dispersiva de raio-X,Oxford Instuments 51-ADD0007

Fonte: Autor.
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3.3.4 Microscopia

Nestas analises foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca
TESCAN VEGA 3 SEM LMU apresentado na figura 3.9.

A microscopia eletrénica de varredura possibilita avaliar a homogeneidade, presenca
ou ndo de porosidade e morfologia das particulas e fases dos constituintes dos compositos.
Quando aliada a espectroscopia a dispersao de energia por raios-x, também é possivel avaliar

a composicdo pontual do material analisado.

Figura 3.9 — Microscépio Eletrénico de Varredura
Fonte: Autor.

3.3.5 Dureza Rockwell H

Segundo Souza (2009), a dureza da superficie pode ser definida como sendo a
resisténcia oferecida pelos sélidos a penetracdo de uma ponta, ela é uma propriedade
mecanica que indica de forma indireta a resisténcia do material a abrasdo, desgaste e também

a capacidade do material de resistir a esforgos.

Os ensaios mais frequentemente utilizados na determinagdo da dureza sdo: Brinell,
Rockwell e Vickers. O ensaio selecionado neste trabalho foi o Rockwell H, pois este ensaio
possui entre outras vantagens a possibilidade de avaliar a dureza de metais diversos, desde 0s
mais moles até os mais duros, sendo rapido e facil de executar.

Dentre as escalas possiveis para o ensaio Rockwell foi selecionado a escala H, pois é
aquela indicada para ligas de aluminio de acordo com a norma ABNT NBR NM ISO 6508-
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1:2008 e que apresentou os resultados mais coerente, a tabela 3.2 apresenta a faixa de

utilizacdo e os materiais indicados para as diferentes escalas Rockwell.

Tabela 3.2 - Escala de dureza Rockwell normal e aplicacdes.

Corda | Carga .
Escala : Penetrador Campo de aplicacéo
escala | maior

A Ere 60 Diamant(z Carbonetos, folhisls_ de aco com fina

cone 120 camada superficial endurecida.
) Aco, titdnio, acos com camada

C Preta 150 Diamante endurecida profunda, materiais com
cone 120° HRB>100.

D Preta 100 Diamante  chapas finas de ago com media camada
cone 120° endurecida.

B Vermelha = 100 Esferaaco  Ligas de cobre, acos brandos, aluminio,
1,5875 mm ferro maleével.

E  Vermelha 100 ESferaaco  rerro fundido, ligas de aluminio e de
3,175 mm magnésio.

= Vermelha 60 Esferaaco | Ligas de cobre recozidas, folhas finas de
1,5875 mm metais moles.

G Vermelha 150 Esfera aco Ferro maleavel, ligas de cobre-niquel-
1,5875 mm zinco e de cobre-niquel.

H Vermelha 60 Esfera ago
3,175 mm Aluminio, zinco, chumbo.

Metais de mancais e outros muito moles

K Vermelha 150  Esferaaco ou finos

3,175 mm

Fonte: ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008 (adaptado pelo Autor)
O ensaio de dureza Rocwell baseia-se na medicdo da profundidade produzida por um

penetrador (conico ou esférico), subtraidas a recuperacdo elastica devida a retirada de uma

carga maior e a profundidade causada pela aplicacdo de uma carga menor. A norma que
baliza os parametros do ensaio € a ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008. O procedimento do

ensaio de dureza Rockwell H pode ser resumido em 4 etapa, descritas a seguir:

e Aproximar a superficie do corpo de prova no penetrador;

e Aplicar no corpo de prova uma pré-carga (10kgf);

e Aplicar a carga maior (60, 100 ou 150kgf) até o ponteiro parar;

e Retirar a carga maior e fazer a leitura do valor indicado no mostrador a partir da escala

apropriada.
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Assim a analise de dureza foi realizada nas amostras sinterizadas utilizando o
Durémetro Mitutoyo modelo Durotwin — D Plus apresentado na figura 3.10, onde a
metodologia utilizada esta preconizada na norma ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008. A pré-
carga aplicada no ensaio foi de 10 kgf e a carga de 60kgf o tempo de aplicacdo da carga
variou de 10 a 15 segundos como indicado pela norma, utilizando para tal um penetrador

esférico de aco com 3,175mm de didametro.

Figura 3.11 — Durémetro Mitutoyo

Fonte: Autor.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas etapas descritas no procedimento
experimental por meio de graficos, tabelas e imagens. Além disso, sdo analisados o0s
resultados de forma a obter um entendimento claro e objetivo dos resultados obtidos usando
para isso toda a base tedrica apresentada no segundo capitulo.

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS) foi empregada para caracterizacdo microestrutura e para
determinacdo da composi¢do quimica qualitativa do p6 e das amostras apds 0 processo de
sinterizacdo.

Uma anélise do desempenho mecanico do composito foi feita a partir da avaliacdo da
dureza por meio de ensaios de Dureza Rockwell H, juntamente com uma analise da densidade
das amostras com o aumento da adigdo do reforgo de escoria de carvdo vegetal, empregando
para isso 0 método geométrico utilizando a relagdo massa / volume e balanga analitica de

precisao.

41 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMO RECEBIDOS

Os materiais utilizados para a obtencdo do compdsito de liga de aluminio AA 6061 e
escoria de alto forno a carvao vegetal foram fornecidos na forma de pé. Inicialmente foram
realizadas as caracterizagdes quimica e estrutural e, em seguida, o peneiramento para
determinacdo da distribuicdo de tamanhos de particulas.

A composicdo quimica da liga de aluminio AA6061 de acordo com a Associacao

Brasileira do Aluminio (ABAL) deve apresentar os limites tedricos mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica da liga de aluminio AA6061

Liga Composicéo (%)

AA 6061 si Cu  Mn Zn Outros Al
0408 | 015040 001015 001-025 At$250 Restante
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Atraveés do processo de fluorescéncia por raios-x foram determinadas as composi¢des
dos pds para conferir se estavam de acordo com a ABAL, no caso do aluminio, e de acordo
com a Gusa Nordeste, no caso da esclria. A tabela 4.2 traz as porcentagens em massa dos
componentes do p6 de aluminio e a Tabela 4.3 traz as porcentagens em massa dos

componentes do pé da escoria:

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do p6 de aluminio

Composicdo quimica do po

de Aluminio
Composicao UEIE
Porcentagem
Si 0,7
Mg 1,1
Al 98,2

Tabela 4.3 — Composi¢do quimica da Escoria

Composicdo quimica da
Escoria
Composicao UESIrE
Porcentagem

Na20 0,856
MgO 8,11
Al203 10,2
Si02 33,1
S03 2,07
K20 0,885
CaO 42,2
TiO2 0,723
MnO 0,686
Fe203 0,789
SrO 0,108
BaO 0,134

Observando-se a tabela 4.2, fica evidenciado que a composi¢do da liga de aluminio
AAG6061 apresentou os valores dentro do padrédo estabelecido pela ABAL, e, na Tabela 4.3,
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viu-se que a composicdo apresentada pela escoria era proxima da esperada (medida pelo
laboratério da Gusa Nordeste), de modo que somente a porcentagem em massa de cada
composto demonstrou irrisoria alteracéo.

O difratograma apresentado na figura 4.1 mostra que a escoria de alto forno resfriada
em agua apresentou uma estrutura amorfa, devido ao seu resfriamento brusco. Quanto maior a
taxa de resfriamento maior serd o grau de vitrificacdo da escoria, podendo este alcancar
valores superiores a 95%. De acordo com Cincotto et al (1992), o acidente sobre a curva por
volta de 20 igual a 32° corresponde a fase Ca,Mg(Si,O;) e os outros por volta de 37 e 43°
correspondem a fase Ca,Al,SiO;, compostos estes formados a partir da reacdo do oxido de
silicio com o 6xido de célcio, que estdo presentes em maior quantidade na escéria como pode

ser verificado pelo resultado da fluorescéncia de raios x mostrado na tabela 4.3.

Escoria de AF resfriada em agua

|
\\J\mem
| | ] | | 1 1
10 20 30 40 50 60

70

Intensidade [u.a.]

0
20 [°]
Figura 4.1 — Difratograma de raios X da escoria de Alto Forno a carvao vegetal resfriada em
agua
Fonte: Cortesia Empresa Gusa Nordeste, 2015.

Os resultados do peneiramento sequencial para a determinacdo da distribuicdo do
tamanho de particulas para a liga de aluminio e para a escéria podem ser observados nos
gréaficos das figuras 4.2 e 4.3. E possivel observar que a distribuicdo de tamanhos de
particulas para a liga de aluminio indica que a maior parte destas possuem didmetro inferior a
74 um (cerca de 78%), com grande parte destas com didmetro inferior a 53um. Para a escoria,
a maior parte das particulas se encontram com o diametro entre 149 e 53um (cerca de 80%),
com apenas uma pequena quantidade com diametro inferior a 53um. O pé da liga de aluminio

foi produzido por atomizagéo & agua e o po da escoria atraves de moagem de alta energia.
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Figura 4.2 — Gréfico da distribuicdo dos tamanhos de particula para o pé da liga de aluminio
AA 6061 determinada por peneiramento sequencial.
Fonte: Autor
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Figura 4.3 — Grafico da distribuicdo dos tamanhos de particula para o pé da escoria de alto
forno a carvao vegetal determinada por peneiramento sequencial.
Fonte: Autor

63



64

4.2 DENSIDADES DOS COMPOSITOS

Com o intuito de se avaliar a efetividade dos processos de compactacéo e sinterizacao
utilizados, medidas de densidade pelo método geométrico foram realizadas nos compactados
a verde e nas amostras sinterizadas. Os resultados das medi¢Oes podem ser vistos na tabela 4.4

Tabela 4.4 — Densidade e medidas geométricas das amostras sinterizadas

Fragdo do 5% 10% 15% 20% 25% 30%
reforgo Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Média 2477,35 | 2510,42 | 2453,46 | 2550,27 | 2420,34 | 2533,06 | 2405,78 | 2698,45 | 2338,64 | 2401,28 | 2383,84 | 2396,92
Desvio 23,39 22,07 20,86 27,25 25,14 77,99 82,55 65,13 118,27 81,10 54,31 60,74
Porosidade % 8,25 7,02 9,13 5,55 10,36 6,18 10,90 0,06 13,38 11,06 11,71 11,23

Fonte: Autor.

Os resultados das medidas de densidade indicam que para as amostras com adicéo de
5 a 20% de escoria, e também para a liga de aluminio sem adicdo, a sinterizacdo se mostrou
eficiente, apresentando valores superiores a 93% quando comparados com a densidade da liga
de aluminio 100% consolidada (obtida por fusdo). No entanto, para as amostras com 25 e 30%
de adicdo de escéria, esta grandeza apresentou uma sensivel reducdo, contudo, ainda se
mantendo acima dos 85%. A porosidade foi calculada pela razdo entre a densidade das
amostras dos compositos e a densidade tedrica do aluminio obtido por fundic¢do, uma vez que
nessas condigdes pode se considerar 100% densificacdo. Tal resultado sugere que, de alguma
forma, teores acima de 20 de escoria afetam de forma negativa a sinterizacdo da liga de
aluminio, dificultando a difusdo atdbmica da liga e a migracdo dos contornos (GERMAN,
1984).

Para um melhor entendimento quanto as variacBes referentes a densidade, foi
calculada a densidade relativa dos corpos de prova antes e depois da sinterizacdo. Calcula-se a

densidade relativa através da seguinte expressao:

. =Preal o 100

Pt
Onde:

Pr = Densidade relativa
Preal = Densidade real do sinterizado

Pt = Densidade tedrica
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4.3 DUREZA DOS COMPOSITOS DE ALUMINIO REFORCADOS COM CARVAO
VEGETAL

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da incorporacéo
das diferentes fracbes em peso de escéria de carvao vegetal na dureza da liga de Aluminio
AA6061.

Para tanto os compositos de aluminio AA6061 reforcados com escoria de carvao
vegetal obtidos pelo processo de metalurgia do pé foram submetidos ao ensaio de Dureza
Rockwell H. Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na tabela 4.5 para a liga de
aluminio AA6061 sinterizada e nas tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, para 0s compdsitos
com teores de escoria de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%.

Tabela 4.5 — Dureza Rockwell H para amostra de liga de aluminio AA6061.

Amostral Amostra2 Amostra3

1 51,40 46,10 30,40
2 46,10 43,00 36,70
3 48,90 54,10 50,20
4 39,70 46,20 46,10
5 50,00 40,20 47,60
47,22 45,92 42,20

4,14 4,65 7,45

45,11

2,13

Fonte: Autor.

Tabela 4.6 — Dureza Rockwell H amostra com 5% de escoria de carvao vegetal.

Amostra = Amostra Amostra 3
1 2

1 59,20 41,50 32,50
2 68,30 47,60 60,50
3 67,40 55,20 57,80
4 67,30 60,50 60,90
5 70,50 49,80 59,70

6 70,80 65,60
67,25 53,37 54,28
3,85 8,07 10,94




Fonte: Autor.

58,30
6,34
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Tabela 4.7 — Dureza Rockwell H para amostra com 10% de escdria de carvédo vegetal.

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Tabela 4.8 — Dureza Rockwell H para amostra com 15% de escoria de carvao vegetal.

1 54,90 31,80 70,30
2 66,30 45,20 72,10
3 68,60 57,40 70,50
4 75,00 51,80 73,10
5 65,80 72,50 74,40
6 72,00 72,70 70,50

67,10 55,23 71,82

6,32

14,55

Fonte: Autor.

1,54

Tabela 4.9 — Dureza Rockwell H para amostra com 20% de escdria de carvédo vegetal.

Fonte: Autor.

Amostra 1

Amostra 2

Amostral = Amostra2 Amostra 3

1 73,00 68,60 55,30
2 73,50 69,50 68,90
3 69,90 71,20 67,30
4 68,60 69,40 73,90
5 68,00 59,10 73,70
6 76,30 66,10 68,40
71,55 67,32 67,92

2,96 3,98 6,19

68,93

1,87

Amostra 3

67,60 54,20 81,40
73,20 68,70 77,40
69,30 76,70 86,40
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4 72,90 69,40 82,30
5 58,90 76,30 84,00
6 63,50 66,40
67,57 68,62 82,30
5,08 7,50 2,98
72,83
6,71

Fonte: Autor.

Tabela 4.10 — Dureza Rockwell H para amostra com 25% de escéria de carvao vegetal.

Amostral Amostra 2 Amostra 3

1 76,50 56,70 77,20
2 80,00 55,80 72,50
3 84,30 70,40 62,00
4 62,60 68,80 78,40
5 79,30 80,10 42,40
6 77,80 75,20
76,54 68,27 67,95

7,40 9,35 12,62

70,92

3,98

Fonte: Autor.

Tabela 4.11 — Dureza Rockwell H para amostra com 30% de escéria de carvéo vegetal.

Amostral Amostra 2 Amostra 3

1 64,90 36,40 63,00

2 69,10 46,00 75,90

3 71,70 40,50 68,30

4 71,50 47,10 70,30

5 69,80 50,60 73,10
6 72,80 52,30

69,97 45,48 70,12

2,58 5,52 4,39

61,86

11,58

Fonte: Autor.

A metodologia utilizada esta preconizada na norma ASTM E 18-11 (2008). As

medidas realizadas foram feitas com um penetrador esférico de aco de 3,175 mm, a pré-carga
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aplicada no ensaio foi de 10 kgf e a carga de 60kgf o tempo de aplicacdo da carga variou de
10 a 15 segundos como indicado pela norma.

Foi levantado um gréafico, figura 4.4, da dureza média das amostras por percentual de
escoria para avaliar o desempenho dessa propriedade em funcdo do percentual de escéria
adicionado ao composito em relacdo a dureza apresentada pela liga de aluminio AA6061
sinterizada.

Segundo Callister (2008), o comportamento mecanico dos metais, no que diz respeito
ao aumento da resisténcia esta relacionado com o movimento das discordancias, uma vez que
a deformacdo plastica macroscopica corresponde ao movimento de grandes nimeros de
discordancias. Dessa forma, a habilidade de um metal para se deformar plasticamente
depende da capacidade das discordancias para se moverem. Assim, as propriedades
mecénicas, como maddulo de elasticidade e tensdo de escoamento, estdo relacionadas com a
capacidade com que a deformacdo plastica pode ser induzida mediante a reducdo da
mobilidade das discordancias, ou seja, as propriedades mecanicas sdo aumentadas quanto
mais dificil for a habilidade de movimentacdo das discordancias. No que diz respeito em
especial a dureza, esta também pode ser relacionada com a distribuicdo e tamanho das fases
endurecedoras (particulas ou precipitados), uma vez que é afetada localmente (medida
pontual), principalmente quando as particulas sdo maiores que 1 um.

Inicialmente tomando como ponto de partida a dureza da liga de AA6061 sinterizada
sem reforco que foi de 45,11 HRH, observa-se que o composito reforcado com 20% de
escoria apresentou o maior valor absoluto de dureza (72,83 HRH) o que proporciona um
ganho de 61,45% desta importante propriedade mecanica. Ja para os valores de 25 e 30% de
escéria houve uma queda na dureza e tais resultados indicam que teores de escorias superiores
a 20% passam a dificultar o processo de sinterizacao da liga de aluminio muito provavelmente
pelo fato de interferirem negativamente na difusdo atémica e na migracdo dos contornos.
Pressupfe-se, portanto, necessarios tempos ou temperaturas mais elevadas para sinterizacao
(GERMAN, 1984).
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Dureza Rockwell H dos compdsitos de liga aluminio AA6061
com escoria de carvao vegetal

72,83
68,93 70,92
64,72
61,86
58,30
45,11
11,58
6,34 6,98 6,71 3.98 .
2,13 1,87 ’
— I | - I -
Al 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Porgentagem de escoria
H Dureza média (HRH)  H Desvio Padrao - Dureza

Figura 4.4 - Grafico de Dureza Rockwell H realizada do compdsito da liga de
aluminio AA6061 reforcada com escoria de carvao vegetal e percentual do aumento de
densidade das amostras
Fonte: Autor

Os valores medidos nos materiais revelam um aumento na dureza com aumento
percentual de escoria no compdsito, uma vez que a carga necessaria para gerar a mesma €
impressdo € maior, isso reforca a ideia de que as particulas de escéria de carvdo vegetal
aumentam a dureza do material por aumentarem o campo de tensdes no entorno das particulas
as quais sdo mais duras (particulas ceramicas) que a matriz. Apesar de pontual, as medidas de

dureza para as amostras utilizadas apresentaram uma dispersao relativamente baixa.
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4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As analises em microscopia eletronica de varredura indicaram que havia uma
diferenca no que diz respeito a morfologia dos pds dos materiais utilizados. A liga AA6061
apresentou uma distribuicdo de tamanho de particulas bem mais uniforme que o p6 da escéria
de alto forno a carvao vegetal (figura 4.5). Tal resultado era esperado e pode ser justificado
pelo fato do pé da liga de aluminio ser produzido por atomizacdo a gas e o po da escoria por

moagem de pelotas irregulares e heterogéneas.

e, & 5 ~
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SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 05/116/16
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View field: 109 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(midly): 03/23/116
ESCORIA V2 :
IFBA-DTMM-LCM

(b)

Figura 4.5 — Imagens de MEV dos pds conforme recebidos (a) da liga aluminio
AA6061 e (b) da escdria de alto forno a carvéo vegetal
Fonte: Autor

No que diz respeito aos materiais sinterizados (liga de aluminio e compdsito), é
possivel observar, principalmente para a liga de aluminio sem adicdo de escéria (figuras
4.6(a) e 4.6(b) que a sinterizagdo foi razoavelmente eficiente, (ocorreu a consolidagdo e
densificacdo do material), no entanto apresentou uma pequena gquantidade porosidade
residual. A ocorréncia desta porosidade pode ser justificada pela presenca de oxigénio no
material (resultados de EDS — figuras 4.6(c) e 4.6(d), o que indica que o mesmo oxidou ainda

que parcialmente dificultado o processo de sinterizacéo.
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Figura 4.6 — Imagens de MEV e resultados de EDS da liga aluminio AA6061 sinterizada.
Fonte: Autor

Para o compdsito, também é possivel observar uma distribuicdo relativamente
uniforme dos particulados de escoria na matriz da liga de aluminio, assim como, locais de
onde foram arrancadas particulas durante a operacéo lixamento ou polimento provocando o
surgimento de marcas lineares (semelhantes a arranhdes), conforme podem ser vistos nas
figuras 4.7(a) e 4.7(b) para o composito com 5 e 10% de escéria respectivamente. Mesmo
tendo passado pelo processo de peneiramento, também é possivel observar nestas mesmas

figuras uma certa dispersdo no tamanho de algumas particulas de reforco, as quais chegavam

a medir de 3a 20 um.
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Figura 4.7 — Imagens de MEV do compdsito sinterizado de liga aluminio AA6061

reforcado com particulas de escéria de alto forno a carvédo vegetal nas concentracdes de (a)
5% e (b) 10%.

Fonte: Autor

Para o composito com 15 e 20% de adicdo de escoria é possivel verificar o aumento da

concentracdo de particulas quando comparadas com o compoésito com 5 e 10% de escoéria

(figuras 4.8(a) e 4.9(a)).
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Figura 4.8 — Imagens de MEYV e resultado de EDS do compodsito sinterizado de liga aluminio
AA6061 reforcado com particulas de escdria de alto forno a carvéo vegetal na concentracao
de (a) 15%.

Fonte: Autor
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Acompanhando o resultado da fluorescéncia de raios X, os resultados do EDS para as
particulas (figuras 4.8(b) e 4.9(b)) indicam a presenca de varios 6xidos presentes na escoria,

tais como os 6xidos de silicio e calcio que aparecem em maior quantidade.

PONTO 2

r
’ 4500 —

3 ‘0’
. I~ Ty
J
p_—

L »
8 & 0

CaKa

Counts

— MnKb

- — MnKa

T T T
700 800 900 1000

o
g

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00
keV

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.2985

Element (keV) Mass¥ Sigma Atom$ Compound Mass% Cation
O K 0.525 55.64 0.34 .80

0.04 1.50

10pum UNB_Mec 7/22/2016 Si K
20.0XV LED SEM WD 10.8mm| K K

(@) (b)

Figura 4.9 — Imagens de MEV e resultado de EDS do composito sinterizado de liga aluminio
AA6061 reforcado com particulas de escéria de alto forno a carvéo vegetal na concentracao
de (a) 20%.

Fonte: Autor

Para as concentracdes de 25 e 30% de escoria, é possivel observar nas figuras 4.10(a)
e 4.10(b) uma quantidade maior de porosidade no material, principalmente quando

comparadas com teores mais baixos de escoria.
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Figura 4.10 — Imagens de MEV do composito sinterizado de liga aluminio AA6061 reforcado
com particulas de escdria de alto forno a carvédo vegetal nas concentragdes de (a) 25% e (b)
30%.

Fonte: Autor
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Além da presenca de poros, observa-se também uma maior heterogeneidade do
material no que diz respeito a distribuicdo e tamanhos das particulas de escoria, inclusive com
a formacdo de aglomerados (figura 4.10(b)). A ocorréncia de porosidade em materiais
submetidos a sinterizacdo pode indicar, entre outros fatores, que 0 processo nao ocorreu por
completo, tendo sido prejudicado (retardado), portanto, pela elevada concentracdo de
particulados finos de escoria (ceramicos), que impediram de alguma forma a migracdo dos

contornos e a completa difuséo entre as particulas (GERMAN, 1984).



75

5 CONCLUSOES

1. Foi possivel obter o composito de liga de aluminio AA6061 reforcado com
diferentes concentracfes de particulas de escéria de alto forno a carvéo vegetal via metalurgia
do pé;

2. A insergdo do particulado de escoria na liga de aluminio provocou um acréscimo na
dureza do material, sem alterar de forma significativa a sua densidade, quando comparado

com a liga obtida pelo mesmo processo;

3. Quanto maior a concentracao de reforco, maior a dureza do compdsito. No entanto,
a partir de 25% de reforgo, o valor desta propriedade cai acompanhado pela queda na
densidade do material. Tal comportamento pode ser justificado pelo surgimento de
porosidades residuais o que indica que a sinterizacdo do material foi prejudicada ou retardada

pela elevada concentracao de reforco.

4. Apesar de ser considerada um residuo da aciaria, a escoria de alto forno a carvéo
vegetal, na sua forma particulada, constitui um eficiente reforco para a liga de aluminio
AA6061, conferindo a este residuo uma nova possibilidade de aproveitamento na industria

metal-mecanica, além de contribuir com a questdo ambiental.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar ensaios de tracdo e flexdo com o intuito de determinar a influéncia da
adicdo da escoria em diferentes teores em outras propriedades mecanicas, tais

como mddulo de elasticidade, resisténcia mecénica e rigidez;

2. Avaliar a influéncia do aumento da pressdo de compactacdo, da temperatura e do
tempo de sinterizacdo na densificacdo e no comportamento mecanico do

compdsito;

3. Verificar a possibilidade de obtencdo deste mesmo compdsito através do processo

de fusao.
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8 ANEXO

81 ANEXO | - DENSIDADE E MEDIDAS GEOMETRICAS DAS
AMOSTRAS COM (5,10, 15, 20, 25, 30%) DE ESCORIA

Espessura = Diametro =Espessura = Diametro W Diametro

Egesrs_oimero_Epesra_Dinetro_Esprsra_biners




85

\

Espessura | Didmetro = Espessura | Diametro | Espessura | Diametro

7,15 8,15 7,35
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Eyestra vlmis Syessua olamare Speswa s

6,24137E-04 6,30352E-04 5,53212E-04
Volume (m?) 4,55370E-06 4,31287E-06 4,10483E-06

Massa antes (g) 10,5914 10,2301 10,3419

Massa depois (g) 12,3155 11,2817 11,391
Densidade antes (kg/ms3) 2,32589E+03 2,37200E+03 2,51944E+03

A
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Volume (m3) 5,25899E-06 4,24752E-06 4,30128E-06

Massa antes (g) 11,5106 10,5247 10,1051

Massa depois (g) 12,1949 10,6679 10,2087
Densidade antes (kg/mg?) 2,18875E+06 2,47785E+06 2,34932E+06

Espessura = Diametro | Espessura = Diametro | Espessura | Diametro

6,90 7,05
R
7,70 28,20 7,25 27,70 7,40 28,25
R
35,90
I
Raio (mm) ‘ 14,05 13,95 14,1
Area (m?) ‘ 0,000620158 0,000611362 0,00062458
Volume (m3) ‘ 4,65119E-06 4,38958E-06 4,85299E-06
Massa antes (g) ‘ 11,1585 10,7168 11,2154
Massa depois (g) ‘ 11,2943 10,7567 11,22
Densidade antes (kg/m?) ‘ 2399,065101 2441,419414 2311,030358




