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RESUMO

O PO de Aciaria Elétrica (PAE) € um subproduto da fabricacdo do aco composto
de Oxidos, sendo considera um Residuo Sélido Classe I, e com isso ndo pode ser
descartado em aterros sanitarios comuns. Visando o reaproveitamento, preocupado com
a questdo ambiental e a sustentabilidade, o PAE foi peneirada obtendo diferentes
granulometrias e adicionada a um matriz metélica (p6) de aluminio 7075 atuado como
reforco afim de promover o desenvolvimento de um material compdésito com 5 e 10% em
peso. Os pds de partida foram submetidos a analise de particula e microscopia em seguida
processados via Moagem de Alta Energia durante 1h, compactados uniaxialmente a frio
com a carga de 1400 MPa e sinterizados a temperatura de 500 °C durante 5h. Foram
produzidas amostras da matriz sem adicao de reforco afim de comparacao, para avaliar
efeito da adicédo do reforco. Medidas de densidades antes de depois da sinterizagdo foram
realizados pelo método geométrico. Apds consolidadas foi realizada a preparacdo
metalografica, afim de avaliar a propriedade mecénica de microdureza, e realizacdo dos
ensaios de microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura. Como resultado, 0s
compdsitos apresentaram uma distribuicdo homogénea das particulas de reforco e
também uma melhoria na propriedade mecéanica com o incremento do teor de PAE
adicionado comparado ao material sem refor¢o obtido pelo mesmo processo, garantindo

a viabilidade da aplicacdo do subproduto.

Palavras-chave: Compositos de matriz metalica de aluminio. Metalurgia do P6. Moagem

de Alta Energia. P6 de Aciaria Elétrica.



ABSTRACT

Electric arc furnace dust is a byproduct composed of oxides and is considered to
be a Class I solid residue generated during steelmaking and therefore can not be disposed
of in ordinary landfills. Aiming at reuse, concerned with environmental issues and
sustainability, EAFD was sieved to obtain different granulometries and added to a metal
matrix of aluminum 7075 actuated as a reinforcement in order to promote the
development of a composite material with 5 and 10% by weight. The starting powders
were subjected to particle analysis and microscopy and then processed through High
Energy Milling for 1 h, uniaxially packed with the 1400 MPa filler and sintered at 500 °
C for 5 h. Samples of the matrix were produced without addition of reinforcement in order
to evaluate the effect of reinforcement addition. Measurements of densities before and
after sintering were performed by the geometric method. After consolidating, the
metallographic preparation was carried out to evaluate the mechanical properties of
microhardness, optical microscopy and scanning electron microscopy. As a result, the
composites presented a homogeneous distribution of the reinforcing particles and also an
improvement in the mechanical property with the increase of the added PAE content
compared to the material without reinforcement obtained by the same process,

guaranteeing the feasibility of the application of the byproduct.

Keywords: Aluminum alloy metal matrix composites. Powder metallurgy, Mechanical

Milling. Electric Arc Furnace Dust.
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1 INTRODUCAO

O cenario tecnologico atual vem exigindo materiais com um conjunto de
propriedades que ndo sdo encontrados em materiais poliméricos, ceramicos e metalicos.
Para Callister (2012) ao invés de se criar novos materiais, a rota do desenvolvimento é
investir na modificacdo de materiais ja existentes, por meio da inclusdo de outros
componentes, culminando entdo na fabricacdo dos materiais ditos compdsitos, que
agregam caracteristicas mecénicas de dois ou mais elementos, com a finalidade de obter
um novo composto com propriedades melhoradas e que apresentem menor impacto
ambiental e/ou simplificando a sua reciclagem.

No processo de fabricacdo de aco em fornos elétricos a arco (FEA), a formacéo
de p6 de aciaria elétrica (PEA) foi estimada entre 15 e 25 quilos por tonelada de ago
produzido (GUEZENNEC, 2005). Esse subprotudo é composto principalmente de zinco,
ferro, niquel e outros 6xidos metalicos (MANTOVANI et al, 2002). E por isso é
classificada como um residuo perigoso (Classe 1) de acordo com os critérios estabelecidos
pela norma da ABNT NBT 10004/2004, o que acarreta em um aumento de despesas para
descarte deste residuo. Mediante a isso vém-se buscando formas de reaproveitamento,
evitando assim o descarte de metais.

Pensando na questdo ambiental, energética e custos a Metalurgia do P6 (MP)
promove a utilizacdo de 95%, a economia de energia e porque as pecas fabricadas nao
precisam de posterior acabamento para a sua utilizacdo (MORAIS, 2012). Um outro
ponto importante a ser citado é a diversidade de novos materiais que podem ser
desenvolvidos utilizando as técnicas da MP.

Neste trabalho de pesquisa preparou-se compositos de matriz metalica de
aluminio da liga AA 7075, com a incorporacao dos particulados de p6 de aciaria elétrica
previamente separados por granulometria onde foram selecionados duas fraces (PAE
<53um e 74-53 um) e incorporado a matriz em frages massicas de 5 e 10% com 0 uso
da Moagem de Alta Energia fazendo-se uso de um moinho do tipo Spex, seguindo de
compactacao uniaxial a frio e sinterizacdo. As caracteriza¢fes quimica e morfologica dos
materiais foram realizadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) aliada e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Difracdo de
Raios-X (DRX), Anélise do Tamanho de Particula (ATP) e separacdo granulométrica via
peneiramento. A caracterizacdo mecanica dos sinterizados foi realizada por medidas de

Microdureza Vickers.
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2 OBJETIVO GERAL

No presente trabalho avalia-se o efeito da incorporagdo do Po6 de Aciaria Elétrica

(PAE) como reforco no compositos metalicos de Matriz de Aluminio AA 7075 via

Metalurgia do Pé.

2.1 Objetivos Especificos

Estudar a viabilidade das técnicas de moagem de alta energia e metalurgia do
p6 e como processo de fabricagcdo dos compositos da liga de aluminio AA
7075 reforcado com po de aciaria elétrica.

Caracterizar os pos primarios e a mistura de pés moidos via técnicas de:
Separacao Granulométrica via Peneiramento (sendo esta apenas para a po de
aciaria), Analise do Tamanho de Particula (ATP), Difracdo de Raios-x (DRX),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) e Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Examinar a propriedade mecénica de microdureza dureza da Liga AA 7075
com diferentes refor¢cos PAE (74-53 um) e PAE (<53 pm) e fragBes massicas
(5 e 10%).

Caracterizar a microestrutura das amostras sinterizadas via Microscopia Otica
(MO) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo visa abordar os conceitos relevantes para o desenvolvimento deste

trabalho e embasar teoricamente o leitor para os capitulos posteriores.

3.1 Compositos

Materiais compositos sdo aqueles que foram projetados a conjugar
caracteristicas de dois ou mais materiais com diferentes propriedades fisicas e quimicas,
quando combinados produzem um material que possui propriedades diferentes dos
materiais unitarios. Em um composto tipico, existem dois constituintes, um deles atua
como matriz e outro constituinte atua como reforco. Os materiais compositos sao
heterogéneos em microescala, mas homogéneos em macroescala. Esses materiais sdo
combinados de tal forma que podem usar suas virtudes, minimizando os efeitos de suas
deficiéncias (YATHESHTH; VARUN, 2013).

Assim, o engenheiro pode fazer uso de materiais mais resistentes e mais leves,
com propriedades que podem atender a requisitos especificos, pois ha muitas restricdes
associadas a selecdo de materiais convencionais. Os materiais compostos ndo sao apenas
fabricados artificialmente, mas estdo disponiveis como compostos naturais, como
madeira, dentes, 0ssos, e etc (PADILHA, 2000). Existem basicamente trés tipos de
compositos de acordo com o material da matriz: Compdsitos de Matriz de Polimérica,

Matriz de ceramica e de Matriz metalica.

3.1.1 Compositos de Matriz Metalica (CMM’s)

Os matérias compdsitos de matriz metalica tem sido pesquisado de forma bastante
intensa ao longo dos Ultimos anos, devido as caracteristicas bastantes interessantes, que
se tratam da: relacdo resisténcia/peso; resisténcia a corrosdo; tenacidade a fratura, e bem
como a boa condutividade téermica, encontradas em muitos dos novos materiais (SMITH;
HASHEMI, 2012; LEVY NETO; PARDINI, 2006).

O desenvolvimento dos CMM’s concentrou-se em trés metais aluminio, magnesio
e titdnio, devido a baixa massa especifica (HULL; CLYNE, 1996). Os principais tipo de
reforcos usados nas matrizes metélicas sdo trés: particulas, fibras continuas e
descontinuas. A aplicacdo destes compositos utilizando as matrizes metalicas citadas
acima vao desde automdveis, aeronaves, e Onibus espaciais (ASKELAND; PHULE,
2008).
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Mediante a escolha do reforgo na producdo dos CMM’s, pode dar origem a
compositos com baixa fracdo de fase reforcante (particulas), onde a melhoria nas
propriedades mecanicas € modesta. Por outro lado se o reforco disponivel sejam as fibras
longas, consegue-se propriedades mecanicas aprecidveis. Em qualquer circunstancia, o
processo de fabricagdo tem um peso significativo no tipo de aplicacdo a que se destina
(RALPH, 1997; ADAMIAN, 2008). Com relacdo ao processamento dos compdsitos
pode-se considerar dois casos: CMM na forma de um elemento sélido para posterior
usinagem e CMM obtidos na geometria final pronta para o uso ou préxima a ela (LEVY
NETO; PARDINI, 2006).

A manufatura de CMM podem ser classificados em processos predominantemente
no estado solido, onde as etapas desenvolvidas se assemelham sdo as mesmas aplicadas
a metalurgia do p6, e em alguns casos fazendo uso da extrusdo. Existe também o0s casos
onde fabricacdo se da exclusivamente no estado liquido, onde o processamento ocorre
basicamente pela fusdo da fase matriz.

Na Tabela 1 estdo listados os principais processos de fabricacdo de compdsitos de

matriz metalica, discorrendo superficialmente como se da a manufatura.

Tabela 1 - Processo de fabricacdo de compositos de matriz metélica

Processos no Estado Processos Liquidos Processos de Deposicdo
Sélido
Compactacéo e Incorporacéo de particulas | Eletrodeposicdo da matriz
sinterizacdo das matrizes ou fibras curtas nas liga ao redor das fibras.

metalicas na forma de p6és | metélica fundida. Ja para Aspersado de plasma da

juntamente com o reforco as fibras longas a matiz ao redor das fibras.
que pode ser particulas e infiltracdo do metal Deposigédo a vacuo da
fibras longas ou curtas. fundido no intersticios. matriz ao redor das fibras.

Fonte: Adaptado (ADAMIAN, 2008; LEVY NETO; PARDINI, 2006).
3.1.2 Compdsitos Matriz de Aluminio (CMA’s)

O composito de matriz metal de aluminio, chamados de CMA’s, formam-se com
a adicao do reforco que podem ser encontradas na forma continua e descontinua isto €,
particulas ou fibras, sendo estes, materiais ceramicos tais como: SiC (Carbeto de silicio),
Al,O3 (Alumina); B4C (Carbeto de Boro); Ti,B (Diboreto de Titanio); Ti,O (Oxido de

Titénio); entre outros, que possui propriedades quimicas diferentes para formar um
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material mais resistente. O reforco é adicionado normalmente para melhorar as
propriedades mecanicas da matriz de metal como dureza, forca, capacidade de suportar
maiores temperaturas, resisténcia ao desgaste, o efeito ambiental, densidade, porosidade,
e etc. (GAURANG,; 2016; VERMA et al; 2015).

Com aplicagBes nobres que vdo desde a industria aeroespacial, construgdo de
Onibus espaciais e avibes de grande porte, para o transporte terrestre: pistdes,
componentes de transmissdo, camisas de cilindro entre outras, e ndo menos importante
transportes aquaticos a fabricacdo de cascos, 0s CMA’s tem a sua demanda aumentada.
Com relagdo a fabricacdo eles podem ser obtidos por processos de estado solido
(metalurgia do pd) e estado liquido (agitacdo, compactacdo, moldagem por compressao,
rotas de fundicéo in situ) (YASHPAL et al 2017).

Existem problemas atrelados a este tipo de material dois deles que podem levados
aqui sdo: fator ambiental onde apresenta uma enorme dificuldade de reciclar e n&o menos
importante o custo de fabricacdo (ADAMIAN, 2008).

Sao varios trabalhos que envolvem CMA’s refor¢ados com particulas com
diferentes metodos de fabricacdo, serd mostrado na Tabela 2, referéncias atualizadas de

CMA'’s refor¢ados com particulas fabricados via Metalurgia do Po.
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Tabela 2 - Tabela CMA's reforcados com particulas via Metalurgia do P6.

. . Tamanho
Autores Matrix Tipo de Reforgo de particula Dureza
Metal Reforco %peso e
médio
Abdullah et 5; 78,68 HB
al (2012) Al BiC 10%w.t. ) 81,72 HB
5; 59 HB
Ma(hzeg;‘g;t all o a TiN 10 <3 um 59,5 HB
15%w.t. 62,5 HB
Geramipour >
0 .
e Oveisi Al (99,5% CaCOs 103 <50 um -
(2017) Puro) 15;
20%w.t.
. 5; 46 HB
A(rz'gg)a' Al (Puro) siC 10; 400Mesh 51 HB
15%w.t. 54 HB
5; 65 HB
Torres et al 10; 75 HB
(2001) Al(Puro) PAE 15 <500 nm )
20%w.t. 55 HB
\ 5; 65 HB
Fe'tc’;fi'z\ég'f)z Al (Puro) | PAE 10; - 75 HB
20%w.t. 55 HB
Sumnath S, - 43HRB
(2015) Al (6061) TiO 10; 40 HRB
15%w.t. -
5, 75 HV
Bezerra et al . 10; 200 HV
(2014) Al(2124) SizN4 15: - 300 HV
20%w.t. 225 HV

Fonte: Autora Propria

3.2 Aluminio e Ligas de Aluminio

Encontrado abundantemente na crosta terrestre, porém geralmente na forma de
oOxidos e raramente como metal puro, o aluminio € o terceiro elemento mais abundante na
Terra ficando atrds apenas do oxigénio e do silicio. Sua utilizacdo industrial é
relativamente recente, datadas no século XIX, sendo possivel devido a criacdo do
processo de refino, desenvolvido por Bayer para a obtengédo de alumina (Al.Oz3) a partir
da bauxita, o de Hall-Heroult, de obtencéo do aluminio metalico a partir da alumina por
eletrdlise. SO a partir da segunda metade do seculo XX o aluminio ultrapassou o cobre
em volume de producdo mundial até entdo historicamente o metal ndo ferroso mais
utilizado (ASKELAND, 2008; BARBOSA, 2014).

O Aluminio e suas ligas vem sendo o segundo material metalico mais aplicado

para engenharia e construcdes, ficando atras apenas dos acos, tal fato ocorre devido a sua
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baixa densidade, 2,7g/cm3 o que representa 1/3 da dos acgos, e resisténcia mecénica
elevada possuindo um modulo de elasticidade de 69x103MPa, mesmo esse valor sendo
inferior a dos acos 0 aluminio possui uma excelente resisténcia especifica (ou razéo
resisténcia mecanica-peso especifico). Suas aplica¢des vao desde utensilios domésticos
como cadeiras e mdveis até veiculos terrestres, maritimos e aeronauticos (CHIAVERINI,
1986; ASKELAND, 2008).

Possuindo uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) o aluminio ndo
possui caracteristicas magnéticas, contudo, apresenta uma elevada condutividade elétrica
0 que o torna recomendavel para aplicacbes na industria elétrica. Apresenta alta
resisténcia a oxidagéo pela presenca do seu o0xido Al,Oz em sua superficie, determinados
tratamentos e/ou elementos de liga torna-se resistente a corrosdo em meios mais
agressivos. O fator limitante do aluminio é a sua baixa temperatura de fusdo (660°C), o
que restringe a temperatura maxima na qual ele pode ser utilizado (CHIAVERINI, 1986;
CALLISTER, 2012).

As ligas de Aluminio possui um desempenho mecénico superior ao aluminio puro
em grande partes das aplicacGes. Divide-se as ligas de aluminio em dois grupos
principais: ligas trabalhadas e ligas de fundi¢cdo. Uma diferenciagéo adicional para cada
categoria é baseada no mecanismo priméario de desenvolvimento da propriedade. Sendo
separado em: as ligas trataveis termicamente e as ligas ndo trataveis termicamente
(DAVIS, 1993; ASKELAND, 2008).

Diante das inumeras possibilidades existentes de se obter ligas com propriedades
distintas bem como Aluminio surgiu a necessidade de criar nomenclaturas e essas sdo
regidas internacionalmente pela Aluminum Association (AA) denominado “The
Aluminum Association Alloy and Temper Designation System” ja para o Brasil foi adotado
a NBR 6834 gerido pela ABNT.

Para a classificacdo das ligas de aluminio € utilizado uma designagdo numerica de
4 digitos que subdivide-se em duas partes: o adotado para as ligas em trabalho mecéanico
(laminacdo, extrusdo, forjamento e outros) e o que foi adotado para ligas destinadas

exclusivamente a producéo de pecas fundidas. Como mostrado na Tabela 3.



Tabela 3 - Sistema de Classificacdo das ligas de Aluminio
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. Elementos Tipos de Aplicacbes
Ligas Trabalhadas . . P p_ .G .
Majoritarios na liga Tratamentos Principais
Cabos de
Al comercialmente | N&ao endurecivel por Aluminio,
IXXX . o
puro (>99% Al) envelhecimento utensilios
domésticos
. Industria
Endurecivel por
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Iheci P
envelhecimento Aeronautica
Latas de
N4o endurecivel por bebidas e
3 Al-Mn e Al-Mn-Mg envelhecimento Panelas
Metal de
Endurecivel por adicéo para
: : envelhecimento nas soldas e
4AXXX Al-Si e Al-Si-Mg . . .
ligas que contém PistBes
magnésio forjados de
motores
Né&o endurecivel por Aplicacdes
SXXX Al-Mg . P p, .(;
envelhecimento nauticas
. Endurecivel por Perfis
BXXX Al-Mg-Si . P A
envelhecimento arquitetoénicos
Endurecivel por Industria
TXXX Al-Zn e Al-Mg-Zn . P -
envelhecimento aeronautica
Endurecivel por Laminados
8xXXx Al-Li, Sn, Zrou B . P finos e
envelhecimento
embalagens
. I Elementos Tipos de Aplicacbes
Ligas de Fundicéo . . P p. .(; .
Majoritarios na liga Tratamentos Principais
I x Aluminio N&o endurecivel por Contatos
' comercialmente puro envelhecimento Elétricos
Endurecivel por Industria
2XX.X Al-Cu P

envelhecimento

aeronautica
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Algumas séo
3XX.X Al-Si ou Al-Si-Mg endureciveis por Vaérias
envelhecimento
N&o endurecivel por PistGes
4xX.X Al-Si . P fundidos de
envelhecimento
motores
Néao endurecivel por Aplicacoes
5XX.X Al-Mg . P p, .9
envelhecimento nauticas
Endurecivel por Inddstria
TXX.X Al-Mg-Zn . P -
envelhecimento aeronautica
Endurecivel por , .
8xXxX.X Al-Sn . P Varias
envelhecimento

Fonte: Adaptado (ASKELAND, 2008; GOMES, 1987).

Ainda com relacdo da nomenclatura das ligas o primeiro digito indica o elemento
principal, o segundo indica a modificacdo, e os dois Ultimos o decimal da concentracdo
percentual de Al, para ligas trataveis. Em se tratando de ligas de fundicdo o segundo e
terceiro digito representa o teor minimo de aluminio e o ultimo digito indica a forma do
produto solidificado os digitos 1 e 2 indicam a composicdo do lingote e 0 uma peca
fundida.

3.2.1 Liga de Aluminio Série 7xxx

As ligas da série 7XXX sdo caracterizadas por terem como principal elemento o
Zinco (Zn), em quantidades de 1 a 8%, e quando acompanhado com uma porcentagem de
Magnesio (Mg) resulta em ligas trataveis termicamente com moderada a alta resisténcia.
Usualmente outros elementos sdo inseridos na liga como Cromo (Cr) e Cobre (Cu),
porém, baixas quantidades (DAVIS, 1993).

Dentre todas as ligas da série, Al-Zn, as que mais se destacam séo os subgrupos
formados por Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu. Essas ligas sdo endurecidas por precipitacdo
(tratamento térmico controlado em condi¢Bes especificas) via solubilizagdo e
envelhecimento contribuindo para um aumento significativo na dureza (HATCH, 1990).

O sistema quaternario formado entre o Al, Zn, Mg e Cu gerou ligas com alta
resisténcia mecanica e ductilidade ndo deixando de lado a principal caracteristica
resisténcia/peso, esse tipo de liga possui uma excelente confiabilidade, com isso, sdo
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usadas para a aplicacdo em estruturas que operam sob cargas de servigo pesado. Quando
este tipo de ligas sdo submetidas a corrosdo sob tensdo apresentam uma suscetibilidade a
fratura (REDDY, 2008).

Introduzida no ano de 1943 ap6s anos de estudos a liga 7075 veio com o intuito
de minimizar o maior problema da série 7xxx, baixa resisténcia a corrosdo sob tensdo,
seu sucesso foi associado ao efeito benéfico do cromo, que conferiu boa resisténcia a
corrosdo sob tensdo. Fato este que possibilitou a sua utilizagdo em aeronaves. Este tipo
de liga raramente € aplicado sem haver um tratamento térmico, pois, a temperatura

ambiente elas continuam a envelhecer devido a sua instabilidade (HATCH, 1990).

Tabela 4 - Composi¢do quimica da liga 7075
Liga‘ Zn Mg Cu Mn Cr Zr ‘ Ti Al

7075‘ 5,6 25 ‘ 1,6 ‘ -

0,23‘ - ‘ - Balaco.

Fonte: (HATCH, 1990).

Quando a liga de aluminio se resfria e solidifica-se, alguns constituintes da liga
podem ser retidos em solucdo solida, quando em altas temperaturas a liga mantém uma
grande quantidade de elementos de liga em solucédo sélida, diferente do que ocorre em
baixas temperaturas onde ha a tendéncia a precipitar o excesso do elementos de liga da
solucdo. A forma que estes precipitados podem ser encontrados s&o na forma de particulas
duras consistindo de compostos intermetalicos (ABAL, 2007).

Ao ser fundida, e antes de ser trabalhada, a liga 7075 forma uma ou mais variantes
de Al (Fe, Cr)3 Si, Mg.Si e um pseudobinério eutético composto de aluminio e MgZna.
A Ultima fase contém aluminio e cobre como substitutos de zinco e pode ser escrita Mg
(Zn, Cu, Al).. O tratamento térmico posterior faz com que as fases ricas em ferro se
transformem-se em Al-CuzFe. O Mg.Si é relativamente insoltvel e tende a esferoidizar.
A fase Mg (Zn, Cu, Al). rapidamente comeca a dissolver e, a0 mesmo tempo, formam
alguns Al,CuMg, os quais exige altas temperaturas e longos tempos para se dissolver
completamente. O cromo se precipita de solucdo sélida supersaturada como dispersoides
de AlgCroMgs, concentrado principalmente nas regiGes dendriticas priméarias (HATCH,
1990).

A seguir, Tabela 5, mostra os valores de algumas propriedades mecénicas da liga
de aluminio AA 7075 e meio com qual se obteve esses valores.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas da ligas 7075

o Limite de o
Limite de Resistancia | Al . Limite de
esisténcia ongamento
_ ) Resisténcia | Dureza | pesistencia
Liga | Témpera | Trach ao %(em Eadi
a Tracéao : a Fadiga
i Escoamento 50mm) Brinell :
(MPa) (MPa)
(MPa)
7075 | T6,T73 505 435 13 - 15

Fonte: (HATCH, 1990).
3.3 Metalurgia do P6

A metalurgia do pé é o processo metallrgico de fabricacdo de pecas, que se
distingue dos processos metallrgicos convencionais. Devido a possibilidade da utilizacdo
de p6s metalicos e ndo metalicos, fabricacdo de pecas dentro de tolerancias muito
estreitas, ou seja, com formatos definitivas ou praticamente definitivas ndo necessitando
de um posterior acabamento ficando isento de operacdes de usinagem (CHIAVERINI,
2001).

E um processo constituido por uma série de etapas que podem cobrir desde a
producéo do pé até um eventual pos-processamento da peca. No caso mais simples, as
etapas que compdem o processo sdo: obtengdo do po, processamento do po, compactagdo
do po, sinterizacdo. Porém foram desenvolvidos técnicas de compactaces e sinterizacdes
mais elaborados o que deixa 0 processo mais competitivo com o processos de fabricacdo
convencionais (MORAIS, 2012).

A aplicacdo da MP apresenta-se como uma opg¢do dentre outros processos de
fabricacdo levando em consideracgéo diversos fatores: Formato da peca; tamanho da pega;
tolerancias geomeétricas; composicdo do material; propriedade mecénica exigida; e
tamanho do lote a ser fabricado (IERVOLINO, 2009).

3.3.1 Caracteristicas dos Pds

A matéria prima da MP constitui mais que na maioria dos processos
metalUrgicos convencionais, um fator bésico, principalmente no que se refere a sua
uniformidade. Diante disto é imprescindivel o seu rigoroso controle, o que se significa
que todas as suas caracteristicas devem ser conhecidas (CHIAVERINI, 2001).

O desenvolvimento de métodos adequados de producédo de pds e novos métodos

de caracterizacdo de pos tem sido uma das principais realizacdes na metalurgia de pos de
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superligas. Juntamente com novas técnicas de compactacdo de pO e esquemas de
processamento termomecanico, essa parte da metalurgia particulada oferece mais graus
de liberdade para manipular a microestrutura e, portanto, propriedades mecéanicas do que
as técnicas de processamento estabelecidas anteriormente (GESSINGER, BOMFORD,
1974).
Segundo Chiaverini (2001) varios métodos de obtenacao dos podem ser

agrupados nas seguintes classes:

e Reac0es quimicas e decomposicéo;

e Atomizacdo de metais fundidos;

e Deposicdo eletrolitica e;

e Processamento mecanico de materiais sélidos.

Entre as caracteristicas mais importantes dos p6s sdo a forma e o tamanho das
particula. Para o projeto de uma peca sinterizada, a distribuicdo granulométrica das
particulas é outra informacdo importante. Os diferentes métodos de obtencdo de pos
metalicos conduzem a diversas formas, tamanhos, distribuicao e outras caracteristicas dos
pos (MORAIS, 2012).

3.3.2 Compactacao

O objetivo de compactar, sendo esta uma das operagdes elementares na Metalurgia
do P9, é de conferir ao p6 a forma final/acabada ou semiacabada da peca projetada, esta
se torna uma grande vantagem da Metalurgia do P6 com relacéo a outros processos de
fabricacdo, pois, dispensa dispendiosas etapas de acabamento ou exigindo muitissimo.
Ressaltando que pode haver deformacfes no compactado nas operacBes subsequentes
(Sinterizacdo, Redimensionamento, etc.) (MORAIS, 2012).

Compactar, mais do que qualquer outra operagdo no ciclo tecnolégico, controla a
aplicacdo préatica da metalurgia do p6. O método utilizado na compactacdo, a forma e
tamanho do compactado dependem das caracteristicas dos po6s, como também, as
possibilidades de preparacdo de metais e ligas de uma composicao desejada sdo, até certo
ponto, sdo determinadas pelas condi¢Ges de compactacdo (TSUKERMAN,1965).

A consolidacdo do compactado geralmente ocorre em varias etapas. Em primeiro
lugar, ocorre o rearranjo dos p6s no interior da matriz, em detrimento dos baixos esfor¢cos

aplicados. A segunda etapa se da a deformacao elasto-plastica das particulas. Ocorre o
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rearranjo de particulas, havendo a ligagdes entre as particulas e uma posterior separacao.
Os contatos entre as particulas aumenta devido a deformacdo plastica. Durante a
deformacéo plastica a frio o encruamento do po limita a densidade final que pode ser
obtida (GESSINGER; BOMFORD, 1974).

Os lubrificantes s@o frequentemente adicionados na etapa de mistura ou
processamento (Moagem de Alta energia). Lubrificantes incluindo acido esteéarico,
estearatos metalicos, tais como estearato de zinco e estearato de calcio e ceras. Estes
lubrificantes sdo adicionados em pequenas quantidades, wt1% em peso ou menos. Eles
se decompBdem no aquecimento, com 0s estearatos de metal deixando para tras um éxido
(FRANCIS, 2016).

Reduzir a fric¢do entre as paredes da matriz e o p6 bem como ajudar a uma obter
uma melhor compactagéo, sendo esta a funcéo dos lubrificantes. Mas eles podem afetar
a densidade do compactado dependendo do seu volume e densidade. A mistura Os
lubrificantes devem ser removidos antes da sinterizacdo para evitar distor¢cdo do
compactado.

Segundo Chiaverini (2001), existem muitos processos de compactacdo baseados
complexidade do produto que sera obtido e na forma com qual a carga € aplicada, que vai
desde uma agdo simples de um embolo até processos que envolvem fluidos sob alta
pressdo e temperaturas elevadas que em apenas um processo obtém-se a peca em seu
estagio final. No qual sdo conhecidos como: compactacdo uniaxial, compactacdo
isostatica a frio, compactagdo isostatica a quente, extrusao a quente e laminacao.

A compactacdo uniaxial ¢ a forma mais comum de conformacdo usada na
metalurgia do pd. Para este processo € requerido uma prensa e um molde comumente
chamado de matriz. A matriz e composta por uma cavidade onde sera inserido os puncdes
inferior e superior, essas duas pecas possuem dimensdes aproximadas. O po é inserido
dentro do molde e 0 embolo é pressionado, pela prensa, contra o pd. Apos a retirada da
pressdo a peca é sacada e apresenta-se no formato desejado. (MORAIS (2012), afirma
que, este tipo de conformacdo possui muitas vantagens, sendo a simplicidade e a
possibilidade de automacao as principais, 0 que permite a producdo em larga escala. As

principais desvantagens séo o alto custo do ferramental.
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3.3.3 Sinterizacéo

Do ponto de vista da metalurgia do p6 define-se sinterizagcdo como o processo
pelo qual agregados de pds compactados ou ndo, sdo transformados em corpos sélidos
por mecanismos de transporte atbmico difusionais a temperaturas abaixo do ponto de
fusdo do principal constituinte. Ao decorrer do processo existe a reducdo de energia livre
do sistema através da diminuicdo da superficie especifica do material. Acarretando a
formacdo dos contornos de gréo e o crescimento de pescogo entre particulas, levando o
sistema a densificacdo e consequentemente a contracdo volumétrica (LOBERTO et al;
2009).

A sinterizacdo consiste na etapa final onde o compactado verde é submetido a alta
temperatura, normalmente 2/3 a 3/4 da temperatura absoluta de inicio de fus&do do metal
ou liga. A reducdo da superficie livre das particulas € a forca motriz para a sinterizacédo a
temperatura aplicada fornece apenas a energia necessaria para ativacdo do processo. A
sinterizacdo é basicamente controlada pelo processo de difusdo atbmica (MORAIS,
2012).

O processo de sinterizagao divide-se basicamente em dois tipos: Sinterizacdo em
fase solida e Sinterizacdo com presenca de fase liquida. A sinteriza¢do solida ocorre
quando o p6é compactado é densificado completamente no estado sélido, quando
submetido a temperatura de sinterizagdo. Enquanto que a sinterizagdo em fase liquida
ocorre quando uma fase liquida esta presente no p6 compactado durante a sinterizagdo
(KANG; 2005).

3.4 Moagem de Alta Energia

Pesquisada inicialmente por Jhon S. Benjamin, a Moagem de Alta energia, foi
desenvolvida por volta de 1966 no Laboratério de Pesquisa Paul D Merica da INCO
(International Nickel Company), a técnica foi resultado de uma longa pesquisa afim de
desenvolver um método para a producéo de superligas a base de niquel endurecidas por
dispersédo de Oxidos para aplicacGes em turbinas a gas. O autor observou que a utilizacéo
de moinhos de bolas de alta energia produz uma fina e uniforme distribuicdo de 6xidos
nas superligas a base de niquel (BENJAMIN, J. S. 1990).

Conhecida na literatura técnica em inglés como Mechanical Alloying a Moagem

de Alta Energia (MAE) é Unica técnica de fabricacdo que parte de materiais inteiramente
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no estado sélido envolvendo soldagens a frio e fraturas ocorrendo de forma repetida, pela
acdo de moinhos, para a sintese de pds metalicos compdsitos com microestrutura
controlada e com estrutura refinada (BENJAMIN, J. S. 1974).

As matérias primas usadas na MAE sdo pds comercialmente puros, facilmente
disponiveis, que possui tamanho médio de particula na faixa de 1-200 um. Contudo, o
tamanho da particula ndo é um fator critico, exceto que deve ser menor que o tamanho da
esfera de moagem, isto € porque o tamanho de particula de pé diminui exponencialmente
com o tempo de moagem e atinge um valor pequeno de alguns micrémetros apenas apds
um curto periodo de moagem (MAURICE et al; 1990).

O processamento via MAE comeca inicialmente com a mistura dos pds na
proporcao desejada e em seguida carregar a mistura no moinho juntamente com as esferas
de aco. Durante a moagem de alta energia existe o choque entre as bolas e entre elas ha
uma quantidade de pd, conforme ilustra Figura 1, que com a forga do impacto se deforma
plasticamente, acarretando o endurecimento e a fratura. As novas particulas formadas sao
passiveis a solda e com isso aumentam o tamanho da particula, que por vezes sao maiores
que o0s pods de partida, com a deformacgédo continua as particulas ficam endurecidas e
fraturam por um mecanismo de falha por fadiga e/ou fragmentacéo por fragilidade. Nesta
fase a tendéncia a fratura é predominante sobre a soldagem a frio devido aos impactos
das esferas de moagem (SURYANARAYANA, 2001).

Figura 1 - Coliséo entre duas bolas atuando sobre o material particulado durante o processo de moagem
de alta energia.

Fonte: (SURYANARAYANA, 2001).
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3.4.1 Equipamentos Usados na MAE

A moagem é um processo amplamente empregada em diversos campos da ciéncia
para desenvolvimento e aperfeicoamento de materiais como também na industria para o
processamento de materiais (KANO et al., 2001). Existem varios tipos de moinhos, onde
0s que apresentam uma maior relevancia a nivel laboratorial estdo citados abaixo havendo
énfase para o moinho do tipo SPEX que serd usado para o desenvolvimento deste
trabalho, para se realizar a MAE estes diferem em: capacidade, velocidade de operacao,
controle da temperatura e minimizacdo da contaminagdo dos p6s (SURYANARAYANA,
2001). Os objetivos sdo alcancados mediante a energia envolvida no processo que esta
intimamente ligada ao tipo de moinho utilizado, a carga de bolas, e a velocidade.

e Moinho Agitador SPEX (Spex Shaker Mills);
e Moinho de Bolas Planetério (Planetary Ball Mills) e;
e Moinho Atritor (Attritor Mills).

Os moinhos do tipo SPEX, possuem uma baixa capacidade de processamento de
pos cerca de 10-20 g por vez, sd0 mais comumente utilizados para investigacao
laboratorial e fins de triagem de uma liga. A matéria prima e as esferas de moagem séo
inseridos na jarra, sendo este fixado e balangado energeticamente para frente e traz
juntamente com movimentos laterais descrevendo um oito ou um simbolo de infinito,
deformando e misturando a amostra (SURYANARAYANA, 2001).

O mesmo autor retrata ainda que, este tipo de moinho é considerado muito
energético devido a sua amplitude de movimento, 5 cm, e velocidade aproximada de 1200
rpm, as esferas alcancam velocidades altissimas por volta de 5 m/s acarretando em uma
forca de impacto da bola extraordinariamente grande. A Figura 2 “a)” ilustra o moinho ¢

“b)” o cadinho juntamente com o anel de vedacao e as esferas de moagem.
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Figura 2 - Moinho do tipo SPEX

(b)
Fonte: (SURYANARAYANA, 2001).

35 P6 de Aciaria Elétrica

A po de aciaria elétrica (PAE) é formada durante a producdo de aco em Fornos
Elétricos a Arco (FEA) a partir de sucata contendo ferro, sendo esta composta por uma
grande porcentagem de carrocerias de automdveis (XIA, 1999). Segundo Guézzenec
(2005) sao gerados 15 a 25 kg de PAE por tonelada de aco fabricado.

Na producdo de aco, grandes quantidades de materiais sdo consumidas, porém
nem todo material incorporado faz parte do produto final, em siderurgias elétricas para
cada 1 tonelada de aco requer 1,1 tonelada de sucata ferrosa e outros insumos, o que
implica em uma grande perda de recursos e um potencial impacto ambiental caso néo
forneca a este coproduto um descarte ambiental adequado (ARAUJO; SCHALCH, 2014).

Com relacdo ao descarte, devido ao residuo conter concentragdes dos constituintes
de cadmio e chumbo que excedem os limites aceitaveis, 0 mesmo é considerado perigoso
sendo classificado na NBR 10004/2004 como residuo solido Classe 1. Mediante a isso, a
busca da reciclagem, reaproveitamento e até mesmo o retorno do residuo no processo
produtivo do aco se tornam cada vez alternativas vantajosas, quando comparado ao
descarte em aterros.

Ministério de Minas e Energia (2009) ressalta que sdo produzidos 12 a 14
toneladas por dia de po, durante a fabricacdo do aco, tornado prioritario o estudo de
alternativas de reciclagem, em vez de disp6-lo em aterros industriais.

Antes do estudo para aplicacdo do P6 de Aciaria Elétrica (PAE), € necessario o
estudo da sua composicao quimica, fases mineraldgicas, morfologia e granulometria bem

como outros fatores que ajudam a direcionar futuras aplicagdes ou o descarte correto.
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Formacéo da PAE Durante a Fabricagdo do Ago

Compreender e conhecer os mecanismos de geragdo dos p6s durante a fabricacéo

do aco em siderurgia sdo importantes para diminuir a sua formacao bem como controlar

0s processos do Forno Elétrico a Arco.

Segundo Guézzenec (2005), a formacédo da p6 esta fortemente ligada ao processo

gue pode ser dividido em cinco etapas:

Carregamento do forno: a sucata e os aditivos (cal, carvao) séo carregados em
baldes de carga especiais que séo entdo esvaziados na fornalha;

Fusdo: um arco elétrico é criado entre o grafite eletrodos e a sucata que envolve a
fusdo de carga e a formacgdo de um banho de aco coberto por uma camada de
escoria, espécies volateis de soluto (por exemplo, zinco) comecam a ser
removidas;

Refino: nesta etapa do processo, o fésforo é removido do banho de aco por
reacOes interfaciais entre a escoria e o metal liquido, a injecdo de oxigénio
promove a reacdo de descarburacdo com carbono dissolvido e bolhas de
monoxido de carbono (CO) sdo formados, 0 que ajuda a remover outros gases;
Espuma de escoria: as bolhas de CO que atravessam a camada de escoria torna-lo
espuma, o processo de espuma sendo reforgada pelo adi¢éo de po de carvao;
Fundicdo: apds a composicéo e a temperatura do banho foram controlados, 0 aco
liquido é moldado.

A Figura 3 mostra um primeiro estudo, realizado por Huber (2000), detalhou os

mecanismos de emissdo dos precursores da po:

Figura 3 - Representacdo esquematica da formacéo do PAE.

1 - volatilizagao na zona do arco;

I' - formagdo através de bolhas de CO;
2 - goticulas no banho;

2' - goticulas no banho;

3 - colapso de bolhas de CO:

- colapso de goticulas;

5 - arraste direto de particulas.

.

Fonte: HUBER, 2000.




29

e Volatilizagéo, especialmente predominantes nos pontos quentes na zona do arco

(1), e nazona de injecdo de oxigénio, mas também se formando através das bolhas

de CO;

e Emissdo de goticulas nos pontos de impacto com o arco e das injetoras (2) no
banho;

e Projecdo de goticulas pelo estouro das bolhas de CO (3), oriundas da
descarburacéo do banho;

e Colapso das goticulas (4), no contato com uma atmosfera oxidante dentro da

superficie e

e Arraste direto de particulas (5) durante a introdugdo de materiais na forma de p6
para dentro do forno (carvéo, adigdes como cal, etc.).

Durante o processo, os fumos sdo extraidos atraves de uma abertura no teto do
forno. Estes sdo pds-combustéo, resfriado e limpo da po transportada, que é coletado em
grandes filtros de mangas. Essa p6 contém elementos perigosos, lixiviaveis, como zinco,
chumbo ou cadmio, que exigem que o pd de aciaria seja armazenado em aterros
especificos (GUEZZENEC, 2005).

3.5.2 Composic¢ao Quimica

A composigdo quimica exata da PAE depende diretamente da sucata e outros
materiais de entrada, tendo em vista a presenca de diferentes tipos de sucata, contendo
uma vasta game de elementos, sua composicdo se torna bastante complexa. Os
mecanismos de formacdo da pé interferem na especificacdo do material, bem como os
parametros da planta (NYIRENDA, 1991). Porque durante a fabricacdo do agco com Forno
elétrico a Arco 100% da matéria-prima pode ser sucata de aco, a p6 de FEA pode conter
alta quantidade de metais ndo-ferrosos e a composicao (JAVAID, 2003).

Como a separacdo da sucata ndo é perfeita, e sucata de ferro € uma das mais
baratas, € comum que exista alguma contaminagdo por outros metais que estejam na
sucata. Alguns casos sdo: folha-de-flandres (revestidas por estanho) e produtos
galvanizados (revestidos por zinco, ou zinco aluminio). Além disso, a utilizagdo de
condutores elétricos de cobre em automoveis e eletrodomesticos também levam a
contaminacdo da sucata por este elemento residual, por vezes indesejados (COLPAERT,
2008).
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De qualquer forma, algumas tendéncias gerais da composi¢do podem ser
observadas. Normalmente, o pé de aciaria contém ferro e 6xidos metalicos. Sendo o
elemento majoritario o Ferro onde a concentracao varia de 16 - 44 % e em segundo vem
0 Zinco e outros compostos formados com este elemento com faixa de 15 — 35%
(STEFANOVA, 2012; HAVLICK et all, 2006).

As quantidades de Zn, Pb, Cu e Cd na PAE estdo em ascensdo, uma vez que a
quantidade de sucata proveniente da industria automotiva esta sendo utilizada em uma
proporcao cada vez maior (ORHAN, 2005).

Na Tabela 6 contém os valores médios dos elementos quimicos encontrados em
PAE

Tabela 6 - Composi¢do quimica de PAE para A¢os Carbono e Ago Inoxidaveis

Elementos PAE de Ac¢os PAE de acos
Carbono (%) | Inoxidaveis (%)

Fetotal 24,9 - 46,9 22,2-359
Zn 11,1 -26,9 1,77 - 6,22
Pb 1,09 - 3,81 0,23-0,78
Cd 0,03-0,15 0,006 - 1,79
Cr 0,06 - 0,58 2,01-10,1
Ni 0,01-0,12 0,15-3,34
Mo 0,02 - 0,88 0,37 -1,46
Cu 0,06 - 2,32 0,09 - 1,26
F 0,01-0,88 1,36 - 4,83
Cl 0,51-2,36 0,47-1,17
Si 1,35-2,49 1,36 - 4,83
Mn 2,46 - 4,60 2,36 - 4,59
Mg 0,77 - 2,93 1,70 - 4,74
Ca 1,85-10,0 1,76 - 6,93
K 0,06 -1,12 0,80 - 5,07
Na 0,29-2,31 0,47 - 4,60

Fonte: (NYIRENDA, 1991).
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3.5.3 Fase Mineraldgicas

Distintas fases mineraldgicas podem ser encontradas na P de Aciaria Elétrica,
diversos trabalhos relaram majoritariamente a presenca Franklinita (ZnFe2O4), Zincita
(ZnO) e Magnetita (FesO4) (GRILLO, 2013).

O Zinco (Zn) pode ser encontrado na forma de Franklinita (ZnFe>Oa4) e Zincita
(Zn0O). O Ferro (Fe) encontrado na forma de Magnetita (Fe3O4), Cromite (FeCr204). O
Magnésio (Mg) nas forma de Periclase (MgO) e Magnésioferrita (MgFe204). As outras
fases poser ser identificadas tal como: Quartzo (SiO2), Oxido de Manganés (Mn3Oa),
Oxido de Calcio (CaO) e Portlandita (Ca(OHy)). De acordo com os trabalhos de Ledesma
(2017); Omran e Fabritius (2017); Grillo (2013); Havlik (2006); e Machado (2006).

3.5.4 Morfologia e Granulometria

A morfologia esférica como também aglomerados de particulas, é observada na
PAE, diversos autores relataram: Grillo (2013), Silva et al(2008) e Mantovani (2002),
este fato se da principalmente pela formacédo do pé que se da predominantemente pelo
rompimento das bolhas de CO.

Segundo Guézennec (2005), afirma que existem trés tipos morfologicos
pertencem a esta categoria. O primeiro € composto de particulas de carvao e cal seus
tamanhos variam entre 20 e 500 e um suas formas sdo irregulares. Esta morfologia indica
que eles vém do fly-off direto de particulas sélidas durante a introducao de materiais em
po no FEA (sucata, carvdo para formacdo de espuma de escoria, adi¢des, po reciclado,
etc.). O segundo é composto de particulas esféricas cujos tamanhos variam de 20 a 200
um sua composi¢do quimica corresponde a da escoria (Ca, Al, Fe, Si e etc). Eles
provavelmente resultam de um fenémeno de projecdo de gotas liquidas nos pontos de
impacto do arco ou do jato de oxigénio no banho liquido. O terceiro tipo morfoldgico
corresponde aos aglomerados de particulas finas seus tamanhos variam entre 20 e 1000
pm.

Tamanho de particula e densidade aparente: A maioria das particulas € menor
que 10 um e a densidade aparente da PAE esta entre 1,1-2,5 g/cm3 e area especifica 2,5-
4,0m2/g (NYIRENDA, 1991).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta capitulo sera apresentado os materiais bem como o métodos utilizando em

este trabalho.

4.1  Caracterizacdo da Matéria Prima do Compdsito de Matriz Metalica

Os pos elementares usados neste trabalho foram o pds de Aluminio AA 7075
fornecidos pela Alcoa Inc. e o pd de aciaria elétrica cedido pela empresa Gerdau
Aconorte.

Abaixo na Tabela 7 esta a composicdo quimica fornecida pela empresa. Ja para

0 pé6 de aciaria, onde, sera separado em fracdes para a aplicacdo no composito.

Tabela 7 - Composi¢cdo Quimica da Liga AA 7075 fornecido pela Alcoa.
Liga/Elementos Al Si Mn Zn Cu Mg
AA 7075 Balanco 0,40 0,30 5,1-6,1 1,2-2,0 2,1-2,9
Fonte: Alcoa.

4.2 Peneiramento do P6 de Aciaria Elétrica

Afim de sepearar o p6 em diferentes frac6es granulométricas utilizou-se a técnica
do peneiramento via Umido. Foram usadas a seguinte sequéncia de malhas: 65, 150, 200
e 270 mesh, fornecendo cinco fracdes do residuo. Para a selecdo das malhas baseou-se no
estudo feito por Solifi (2004) adequada das fracdes da P6 de Aciaria Elétrica

O procedimento realizou-se no Laboratério do Grupo de Tecnologia Mineral —
GTM pertencente ao Departamento de Engenharia de Minas — DEMINAS da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

4.3  Afericdo da Massa dos Pos

Determinou inicialmente a quantidade de material necessario para a confeccao
das amostras e, a partir dai, foram realizadas as verificacfes das massas da matriz, reforco
e do acido estearico (C12Hz602), separadamente.

A Tabela 8 mostra a quantidade de massa por amostra a ser processada na etapa

posterior, moagem de alta energia.



Tabela 8 - Descricdo da massa por amostra.
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Nomenclatura | NUmero PAE Acido Total
Amostra Al (g) Estearico
da Amostra | Amostras (9) (9)
(9)
AA 7075 D1 3 10,0 . 0,2 30,2
AA 7075
PAE < 53 D2 3 95 | 05 0,2 30,2
/ 5%
AA 7075
PAE <53 D3 3 90 | 1,0 0,2 30,2
/10%
AA 7075
PAE 53 - D4 3 95 | 05 0,2 30,2
74/ 5%
AA 7075
PAE 53— D5 3 90 | 1,0 0,2 30.2
74/ 10%
Fonte: Autoria Propria.
4.4  Processamento dos Pos

Apo6s os pos terem sido devidamente separados, se deu a etapa posterior, a

Moagem de Alta Energia. O moinho utilizado foi do tipo Spex dotado de um motor

monofasico de 1/3 CV fabricado pela industria Triunfo. Os pés foram inseridos em uma

jarra de aco inoxidavel 316L, afim de evitar a adesdo dos pos na jarra e nas esferas durante

a moagem utilizou-se 15 ml de alcool isopropilico como (ACP) assim como
(NASCIMENTO; MELNYK, 2017) e os corpos moedores, sendo estes esferas metalicas
confeccionados em aco SAE 52100.
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Figura 4 - Moinho de alta energia do tipo SPEX.

Fonte: Aradjo (2011).

A Tabela 9 sdo expostos 0s parametros usados na moagem de alta energia para a

confeccdo dos compdsitos.

Tabela 9 - Pardmetros da moagem

. 5 Razdo _ | Diametro
Parametros Rotacgéo Tempo Quant. P6
Esfera/Po Esfera
- 720 rpm 10:1 1h 109 6,2 mm

Fonte: Autoria Propia

45  Compactacdo

Para a obtencdo dos compactados verde realizou-se a compactacdo dos pos em
uma prensa hidraulica de a¢do unica com capacidade de 100 T (175kg/cm?), configurando
assim o processo de compactacdo uniaxial a frio. Tal equipamento fica instalado no
Laboratério de Materiais Compdsitos e Integridade Estrutural (COMPOLAB)
Departamento de Engenharia Mecénica (DEMEC) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

Utilziando uma balanga analitica separou 4g de pd para serem insetidos na matriz
de compactacao, ao final desta etapa obeve-se 3 discos para cada tipo de amostra.

Na Tabela 10 estdo elencados os parametros usados na confeccdo dos
compactados verdes.
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Tabela 10 - Pardmetros de Compactacéao
Parametros Carga Tempo Quant. de P6

- 14,0 T/cm?2 10 min 49
Fonte: Autoria Prépria

Com relacdo a matriz de compactacdo a mesma foi fabricada em ago AlSI D6
(VC131), austenitizada, temperada e revenida. A matriz tem as seguintes dimensdes
externa: 70,00 mm, j& o puncgdo as seguintes: didmetro 16,00 mm, Figura 5.

Figura 5 - Matriz de compactacéo.

Fonte: Autoria Propria.

4.6  Sinterizacao

A etapa de sinterizacdo realizada no Laboratério de Materiais Compositos e
Integridade Estrutural (COMPOLAB) Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Utilizou-se um forno do tipo mufla da
marca EDG equipamentos modelo W-One com capacidade nominal de 1000°C.

Informacdes a respeito dos parametros usados na sinterizacdo podem ser vistos

abaixo na

Tabela 11 - Pardmetros de Sinterizacdo (BEZERRA et al, 2014).
Temp. Tempo Resfriamento

Parametros Aguecimento ] L ) L
Sinterizacdo | Sinterizacao

- 20°C/min 500°C 300 min 0,416°C/min

Fonte: Autoria Propria.
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4.7 Anélise do Tamanho de Particula

Para a determinacdo da distribuicdo do tamanho dos pds: elementares (AA 7075,
PAE <53 um e PAE 74-53 um) e compositos, o tamanho médio dos pos foi determinado
com uso da MASTERSIZE 2000, marca Malvern Instruments LTD, provido do acessério
de dispersdo da amostra Hydro 2000 UM. Para a realizagdo deste procedimento uma
massa aproximada de 2 (dois) gramas de p6s foram dispersos em 10 ml de 4gua destilada
e em seguida inserida no becker acoplado ao equipamento que por meio de ultrassom e
laser fazem a leitura da amostra.

O equipamento pertence ao Laboratério do Grupo de Tecnologia Mineral - GTM
pertencente ao Departamento de Engenharia de Minas — DEMINAS da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).

4.8  Caracterizacdo das Fases Mineraldgicas por Difracdo de Raios-X (DRX)

As PO de Aciaria Elétrica selecionadas (PAE <53 um ¢ PAE 74-53 um) e a liga
AA7075 foram submetidos a um difractdmetro de raios X da marca Shimadzu modelo
XRD-7000, usando um CuKa (A = 1,5405 A), foi operado para estabelecer as fases
presentes, sendo a faixa de medicdo de 10 a 85°(20) usando um tamanho de passo de 0,02°
e um tempo de passo de 1s por passo. Equipamento pertencente ao Laboratério de
Materiais Compositos e Integridade Estrutural (COMPOLAB) integrado ao
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMEC) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

4.9  Analise da Composi¢ao Quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As amostras de po: AA 7075; PAE <53 um; e PAE 74-53 um foram analisadas
semiquantivamente em um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X da marca Rigaku
modelo ZSX Prius Il, equipado com tubo de Rh e 7 (sete) cristais analisadores.
Equipamento situado no Laboratorio de Is6topos Estaveis pertencente ao Nucleo de
Estudos Geoquimicos (NEG).
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4.10 Preparacgdo Metalografica

Ap0s sinterizados as amostras foram seccionadas ao meio (axialmente) com um
auxilio de cortadeira metalografica da marca Arotec, modelo COR80 utilizando um disco
de SiC afim de revelar a superficie transversal, posteriormente em uma prensa de
embutimento da marca Arotec modelo PRE40Mi utilizando Baquelite em P4 Tipo MP 39
da fornecido pela Fortel as amostras foram embutidas.

Afim de obter uma superficie plana isenta de imperfeicdes provenientes do corte
e possiveis marcas provenientes do processo da fabricacdo as amostras foram lixadas.
Baseado nos trabalhos de Furtado (2016) e Suérez-Pefa et al (2010) foram usadas lixas
d’agua de Carbeto de Silicio (SiC) 220, 320, 400, 600 e 1200 Mesh e em seguida polidas
com pasta de diamante 1um, em uma lixadeira metalografica modelo Aropol 2V da marca
Arotec. Ap06s 0 polimento e posterior ataque quimico com &cido fluoridrico 0,5% as
amostras foram limpas com &gua, etanol por fim secas.

Todos os equipamentos citados acima estdo localizados no Laboratério de
Microscopia e Analise Macroestrutural (LAMAM) do Departamento de Engenharia
Mecanica (UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

411 Microscopia Otica

No Laboratério de Microscopia e Analise Macroestrutural (LAMAM) do
Departamento de Engenharia Mecéanica (UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Realizou-se a anélise de Microscopia Otica com uso do de microscopio 6tico
fabricado pela empresa Olympus modelo BX51M, as magnifica¢Ges usadas foram: 500 e
1000x.

4.12  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Baixa
Energia Dispersiva (EDS)

As caracteristicas morfologicas dos pds: AA 7075; PAE <53 um; e PAE 74-53
um e dos sinterizados foi observada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e

analisada Espectroscopia de Baixa Energia Dispersiva (EDS).

4.13 Microdureza Vickers

O ensaio mecéanico de Microdureza Vickers realizou-se com o auxilio de um

microdurdmetro da marca Insize modelo ISH-TDV1000, pertencente Laboratorio de
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Microscopia e Analise Macroestrutural (LAMAM) do Departamento de Engenharia
Mecanica (UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os parametros do ensaio foi baseado no estudo feito por Lara et al (2010), onde
a carga utizada foi de 200g, com tempo de endentacdo de 15s, foram realizadas 5

endentagdes na superficie e na se¢do transversal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo esta aprestando os resultados obtidos durante o desenvolvimento
do trabalho.

5.1 Peneiramento do P6 de Aciaria Elétrica (PAE)

Com o peneiramento via imido da PAE foi possivel obter diferentes fragGes, e
selecionar os tamanhos de particulas condizentes com o processo de fabricacdo de MP,
sendo possivel escolher os materiais passantes da peneira de 270 Mesh obtendo com
granulometria inferior a 53 um e a faixa localizada entre o passante da peneira de 200
Mesh retida na peneira de 270 Mesh obtendo uma faixa de 74 a 53 um, os resultados estdo
exibidos nos grafico da Figura 6. Chiaverini (2001), comenta os tipos de peneiras que sdo
utilizadas na Metalurgia do P6 vao de 80 a 400 Mesh, obtendo tamanhos de particula 177
a 37 um.

Como observado na Figura 6, a peneira a 65 Mesh reteve aproximadamente 50%
do valor total da massa da PAE, em segundo com maior quantidade foi o passante da
peneira de 270 Mesh com apresentando 29%, ja as peneira de 200 e 270 Mesh retiveram

massas aproximadas cerca de 5%.

Figura 6 - Tamanho de Particula via Peneiramento
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Fonte: Autoria Propria.

Sofilit (2004) realizou um estudo semelhante, com o intuito de caracterizar a

composicdo granulométrica da PAE de uma inddstria siderargica ao logo de um ano,
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porém, em seu trabalho, se utilizou 5 tipos de peneiras diferentes em 12 amostras distintas
de PAE.

5.2 Caracterizacdo dos Pds de Partida

Neste tOpico apresta a caracterizacdo dos pos de partida utilizado no

desenvolvimento da pesquisa.

5.2.1 Caracterizacdo do P6 de Al AA 7075

Afim de confirmar (dados do fornecedor) e conhecer o p6 de aluminio (AA 7075)
usado neste trabalho foram realizados os ensaio de: Fluorescéncia de Raios-X (FRX);
Anaélise do tamanho de particula (ATP) e Difracdo de Raios-X (DRX).

Através da anélise da Fluorescéncia de Raios-X, vista na Tabela 12, determinou-
se a composicao quimica (em % massa) da liga AA 7075. Os elementos de liga Zn e Cu
apresentam-se com 3,04 e 0,58 pontos percentuais abaixo do esperado para a liga em
questdo ja que o Zinco é esperando dentro da faixa 5,1-6,1 e o Cobre 1,2-2,0, para 0 Mg
e o Cr a caréncia é mais discreta com 0,02 e 0,03 pontos perentuais respectivamente,
conforme ASM Handbook (1990).

Tabela 12 - Composicdo quimica (em % massa) da AA 7075 no estado como recebido.
Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Ti | Outros
94,78% | 2,06% | 2,08% | 0,62% | 0,05% | 0,21% | 0,15% - - 0,05%
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 7 € possivel ver o padrdo de DRX do pé liga da AA 7075 com todos 0s
picos bem definidos. Estes picos que segundo Alvandi (2015) e Taleghani (2014), sdo
caracteristicos do Aluminio (Al), que possui estrutura cristalina Cubica de Face Centrara
(CFC).
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Figura 7 - Difracdo de Raios-X do Aluminio AA 7075.
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Fonte: Autoria Prdpria.

A Figura 8 ilustra a distribui¢do do tamanho de particula da Liga de Aluminio AA
7075, observa-se que o tamanho do p6 fica compreendido em uma faixa que se estende
de 2 a 100 um. Porém, os valores de diametros 10%, 50% e 90% sdo respectivamente:
16,80; 32,99; e 60,70 um. Valores aproximados foram observados nos estudos de:
Estrada-Ruiz et al (2016); Reschetnik et al (2016); e Molnarova et al (2016).

Figura 8 - Distribuigdo do tamanho de particula do AA 7075 como recebido.
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Fonte: Autoria Prépria

5.2.2 Caracterizacdo dos Reforgos: PAE (<53 um) e PAE (74-53 um)

Apols o peneiramento e a escolha das faixas granulométricas utilizadas no
desenvolvimento desta pesquisa, 0s pos foram submetidos aos ensaios de: Fluorescéncia
de Raios-X (FRX); Analise do Tamanho de Particula (ATP); Difragéo de Raios-X (DRX)
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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Para a PAE (<53 um) e PAE (74-53 um), os resultados obtidos na (FRX)
encontram-se na Tabela 13. Na tabela abaixo observa-se que mesmo ap0s a separagado
granulométrica obtida através do peneiramento, conclui-se que a PAE referente ao
passante da peneira de 270 Mesh (<53 um) e a faixa situada entre as peneiras de 200 e
270 Mesh (74-53 um) estdo condizentes com os estudos realizados por: Sofilit (2004);
Machado (2006); Havlick et all (2006); Stefanova (2012) e Omran e Fabritius (2017).

Tabela 13 - Composicdo quimica (em % massa) da PAE ap0s a separacéo granulométrica.

<53 um 74-53 pm
Elementos (%) (%)
Fe 32,69 35,34
Zn 26,06 17,70
Al 2,49 3,46
Si 7,54 12,40
Cr 0,45 0,36
Ti 0,36 0,66
Ca 6,26 6,80
Mn 3,09 2,19
Na 3,15 3,26
Mg 3,98 3,23
Ni 0,03 0,06
Cu 0,16 0,17
Cl 0,22 0,18
K 0,31 0,40
Cd 0,02 0,02
Pb 0,84 0,66

Fonte: Autoria Propria.

Fazendo uma anélise da Tabela 13 constata-se um decréscimo do teor de Fe e Si
com valores aproximados de 7,5% e 39,2% respectivamente e houve um acréscimo 32,1%
de Zn da PAE (74-53 um) para PAE (<53 um). Este fato se deu mediante a formacéo da
po, pois, segundo Guézzenec (2005), 0 ZnO presente na PAE possuem um tamanho igual
ou inferior a 20 um, o Si entra na reciclagem do agco como impureza e para esta classe o
tamanho de particula médio fica situado na faixa 20-500 um e o Fe cujo tamanho médio
de particula situa-se na faixa de 20-200 um, e com isso, ap6s 0 peneiramento uma parte
do 6xido de Fe e Si ficaram retidos na peneira de 270 Mesh.

Ainda sobre a Tabela 13, denota-se que os elementos majoritarios em ambas

faixas granulométricas sdo o Fe, Zn e Si. Sobre 0 Zn que se apresenta na forma de éxido,
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0 mesmo situa-se dentro da faixa 11,12-26,9% que caracteriza a PAE é proveniente da
reciclagem de aco carbono, pois o teor do elemento em questao, esta superior a faixa que
determina se a PAE é de origem de agos inoxidaveis 1,77-6,22%, segundo Nyirenda
(1991).

Como visto na Secdo 4.1, a p6 que possui tamanho inferior a 53 um representa
cerca de 29% da massa do po inicial. Guézennec (2005), afirma que particulas finas sdo
dominantes na PAE e possuem tamanho inferior a 20 um, como visto na Figura 13. Com
iSs0, mesmo apds o peneiramento a amostra se comporta de forma semelhante caso todo
0 po fosse submetido ao ensaio de ATP. No estudo realizado por Grillo et al (2013) foi
constatado que 85% da PAE tem tamanho inferior a 100 um.

Abaixo, Figura 9, descreve a distribuicdo granulométrica da PAE passante da
peneira de 270 Mesh. Observa-se que 0 p6 apresenta uma distribuicdo heterogénea com
duas fracOes de tamanho: uma muito fina que se estende de 2 nm — 6 um e um outra mais
grossa de 6 a 100 um. Verificou também que o tamanho médio de 21,13 um, que 50% do
diametro esta abaixo de 13,87 um enquanto que a maior parte do pé, 90%, tem tamanho
inferior a 50,44 um. Tal comportamento foi relatado nos trabalhos de Tang et al (2017) e

Ledesma et al (2017).
Figura 9 - Distribui¢do do tamanho de particula da PAE 53 pm.
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Fonte: Autoria Prdpria.

O comportamento da PAE compreendia na faixa 74-53 um esta ilustrada na Figura
10. Apresentando um bimodal bem mais discreto do que o exibido na Figura 9 e apesar
de ndo possuir nenhuma relacdo assemelha-se a distribuicdo apresentada pela Liga de

Aluminio, com um leve deslocamento para a direita no eixo Xx.
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Ao contrario do que se espera para faixa em questdo, 90% possuem diametro
inferior a 111,60 um, ultrapassando a faixa granulométrica que seria passante da peneira
de 200 Mesh. Tal fato se justifica com a presenca de uma maior quantidade de SiO> e
CaO (Tabela 13), que segundo Guézennec (2005) estes elementos possuem um
morfologia de diferentes tipos. Com isso, as particulas podem ter uma espessura
suficiente para ultrapassa e malha da peneira de 200 Mesh, e serem alongadas. Com
relacdo ao tamanho médio das particulas 50% da das particulas tem valores inferiores a
63,04 um e 10% inferior a 10,609 um.

Figura 10 - Distribuicéo de particula da PAE 74-53 pum.
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Fonte: Autoria Prépria.

A utilizacdo da técnica de Raios-X permitiu detectar as fases mineralogicas da P6
de Aciaria Elétrica. As Figura 11 e Figura 12 representam resultados em forma de
espectros de Raios-X dos reforgos: PAE (<53 um) e PAE (74-53 pum).

O Zinco (Zn) em ambos espectros foi encontrado na forma de Franklinita
(ZnFe204) e Zincita (ZnO). O Ferro (Fe) na detectado na forma de Magnetita (Fe3Oa),
Oxido de Silicio (SiOz). De acordo com os trabalhos de Ledesma (2017); Omran e
Fabritius (2017); Grillo (2013); Havlik (2006); e Machado (2006).
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Figura 11 - Difracdo de Raios-X do reforgo <53 um
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Fonte: Autoria Prdpria.
Figura 12 - Difracdo de Raios-X do reforgo74-53 um
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Fonte: Autoria Propria.

As Figura 13 e Figura 14 apresentam as imagens da P06 de Aciaria Elétrica obtidas
através do MEV onde regides distintas foram selecionadas para a analise semiquantativa
via EDS.

As micrografias da Figura 13 pertencem a PAE (<53 um). Analisando as imagens
pode ser visto a presenca de particulas formato irregular bem como aglomeracdes de
particulas menores sobre maiores e com maiores magnificagdes fica evidente o formato

arredondado apresentado pela p6 como visto por Sobrinho (2012) e Telles (2010). Esta
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morfologia esférica confirma que a formacao da po é o de ejecdo de escoria por bolhas
de CO (GRILLO, 2013; GUEZENNEC, 2005).

Pode observar que o passante da peneira de 270 Mesh sdo pos de baixa
granulometria, o que de certa forma contraria os resultado obtidos pela ATP da PAE em
questdo, por mostrar um d(0,9) inferior a 50,44 um ao fato que a Figura 13 b) aponta
particulas de tamanho médio inferior a 3 um como informado o d(0,1) 2,654 um e d (0,5)
13,871 um. A justificativa para tal ocorréncia € a aglomeracdo dos pés como Sofilic
(2004) cita em seu trabalho e segundo Cruells et al (1992) os tamanhos do aglomerados
variam de 5a 20 um e alguns podem chegar ao didmetro de 50 um, a causa é a sinterizagao
dentro do forno ou nos dutos de extragdo da fumaga.

Os valores do EDS das regifes 1 e 2 da Figura 13 b) estdo expostos na Tabela 14.
Assim como mostrado na Tabela 13, com a diminuicao do diametro médio do pé ocorre
a reducdo do teor de Ferro (Fe) e uma pequena reducdo no teor de Zinco (Zn). Diferindo
daregido 2 a regido 1 contém uma particula de tamanho aproximado a 12 um, e analisado
a Tabela 14 pode ser visto que existe um aumento do teor Fe de aproximadamente 86%

da regido 2 paraa 1.

Figura 13 - Microscopia Eletronica de Varredura da PAE <53 um
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 14 - Espectroscopia de Baixa Energia Dispersiva da PAE <53 um.

Elementos Area 1 (%) Area 2 (%)
Fe 26,7 37,8
Zn 45,5 45,0
Mn 15,9 6,4
Ca 3,7 3,9
Mg 2,1 3.2
Si 2,3 2,1
Al 0,6 0,4
Pb 3,2 1,2
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Fonte: Autoria Propria.

A0 passo que se aumenta a abertura da peneira de 270 para 200 Mesh, pode-se
observar, quando comparada com a Figura 13, o aumento de particulas de morfologias
distintas: particulas achatadas, formato irregular, alongadas e etc, porém, existe a
predominancia de particulados de formato esférico como é observado na Figura 14 a).

O EDS da regido 1 pertencente a Figura 14 b), foi realizado em uma particula de
formato esférico onde possui um particulado aglomerado também esférico em sua
superficie, pela Tabela 15, observa-se a alta quantidade de teor de Ferro (Fe), com
pequenas porcdes de Zinco em sua superficie.

Ainda sobre a Figura 14 b) nota-se que da regido 2 para 3 houve um aumento da
quantidade de particulados finos que é refletido no aumento do teor de Zinco (Zn) ha

diminuicdo da concentragédo do Ferro (Fe) e Calcio (Ca).

Figura 14 - Microscopia Eletronica de Varredura da PAE 74-53 um.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 15 - Espectroscopia de Baixa Energia Dispersiva da PAE 74-53 um.

Elementos Regido 1 (%) Regido 2 (%) Regido 3 (%)
Fe 85,0 50,1 43,9
Zn 11,0 24,3 34,2
Mn - 51 5,0
Ca 1,5 79 4.4
Mg - 1,4 3,9
Na 2,4 4,6 3,8
Si - 3,6 2,4
Al - 3,0 2,4
P 0,1 - -

Fonte: Autoria Propria.
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5.3  Analise do Tamanho de Particula ap6s a Moagem de Alta Energia

O comportamento apresentado pela liga AA 7075, denominado D1, apds o
processamento via MAE encontra-se ilustrado na Figura 17. Na Tabela 16 estdo expostos
os diametros do D1 obtidos pela ATP.

Analisando os ATP apresentadas na Figura 15, linha pontilhada p6 AA 7075 e
linha continua D1, observa que existiu alteracBes significativas na distribuicdo das
particulas apos a Moagem de Alta Energia, onde a faixa que era 2-100 um foi para 1-
1000 um, deslocando a curva para direita no eixo x, indicando que houve um aumento no
tamanho do particulado. Comparando-se os diametros d(0,1), d(0,5) e d(0,9) dos p6s de
AA 7075 antes de depois do processamento, o D1 alcangou um aumento de 9,47, 41,45 e

61,83 % respectivamente.
Figura 15 - Comparacdo entre 7075 e D1.
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Fonte: Autoria Propria.

Bastwros et al (2014) e Ramezani e Neitzert (2012) utilizando Aluminio AA 1100
e AA 6061 como matriz para a fabricacdo de compositos, observaram que apés o
processamento do pé de Aluminio, via MAE, estes adquiriram o formato lamelar
predominante. As mesmas caracteristicas podem ser observadas na Figura 16 a) e b), onde
apresenta 0 MEV do p6 de AA 7075 processado via MAE durante 1 h.

Analisando a Figura 16 pode observar a dispersdo nos tamanho das particulas que
variam de 7,44 — 105,14 um, particulas marcadas na Figura 16 a). Sugere-se que para 0
tempo de moagem utilizado neste trabalho prevaleceu a apenas a deformacéo plastica e

soldagem a frio das particulas.
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Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com Suryanarayana (2001), durante a MAE existe a soldagem e a
fratura dos p6s devido os impactos gerados pelas esferas. O impacto deformam as
particulas de p6 levando ao encruamento e a posterior fratura, e com isso, novas particulas
sdo geradas que se unem e acarretando o aumento do tamanho de particulas. A medida
que o tempo de MAE se prolonga prevalece a fratura e por consequéncia o tamanho do
po diminui.

O aumento do tamanho de particulas em pequenos tempos de MAE foi observado
em trabalhos que utilizaram o aluminio como matriz e relatado em outros diferentes

matérias base pode citar os estudos de: Ramezani e Neitzert (2012) e Nath et al (2010).
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Figura 17 - P4 da Liga de Aluminio AA 7075 ap0s processado.
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Fonte: Autoria Propria.

Fazendo uma anélise da Figura 17, é possivel concluir que ndo houve diferencas
significativas no que diz respeito a distribuicdo do tamanho de particulas, ambas possuem
os particulados distribuidos de 1-110 pum aproximadamente. Dentre os 5 (cinco)
espécimes o D5 foi o Unico que ndo apresentou um bimodal ndo possuindo particulas por

volta da faixa 100-1100 pm.
Tabela 16 - D0,1, D0,5, D0,9 apds processamento via Moagem de Alta Energia.

Amostras d(0,1) d(0,5) d(0,9)
D1 18,558 56,343 159,020
D2 14,992 44,259 104,594
D3 10,502 36,378 100,987
D4 13,856 46,710 672,192
D5 11,921 37,840 89,067

Fonte: Autoria Prdpria.

54 Microscopia Otica da Superficie e da Sec&o Transversal.

Afim de conhecer a morfologia das superficies e das se¢des transversais dos
compdsitos foram utilizados os procedimentos citados na Secdo 3.10. As figuras abaixo
possuem uma nomeacao: a) e b) utiliza-se para a superficie, com uma magnificacéo de
500 e 1000x; e c¢) e d) para secdo transversal com as respectivas magnificacdes 500 e
1000x.
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Figura 18 - Microscopia Otica D2 Superficial e da Segdo Transversal.
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Fonte: toria Propria.

A Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 apresentam os resultados de
Microscopia Otica. E possivel ver nas secBes transversais que ndo houve alteracoes
significativas entre os espécimes, ambas contém lamelas perpendiculares a dire¢do da

compactacao, apresentam poros e os reforcos bem distribuidos.
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Figura 19 - Microscopia Otica D3 Superficial e da Segdo Transversal.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 20 - Microscopia Otica D4 Superficial e da Segdo Transversal.




53

O espécime D5 apresenta diferenga em sua morfologia transversal, é possivel
perceber, na Figura 21 c) e d), trincas que possuem aproximadamente 250 um de

comprimento e 6 um de espessura.

Figura 21 - Microscopia Otica D5 Superficial e da Segdo Transversal.

Fonte: Autoria Propria.

Em se tratando das micrografias superficiais dos espécimes, percebe-se que
todos ndo possuem contornos de graos bem definidos. Para tal sugere-se a influéncia das
soldagem e deformacdo das particulas no processo de Moagem de Alta Energia. Assim
como visto nas micrografias das secdes transversais, existem poros ao logo das

superficies e os reforco se apresentam bem distribuidos.

55 Microscopia Eletronica da Superficie dos Sinterizados

A Figura 22, apresentam o0s resultados obtidos de Microscopia Eletrénica de
Varredura da superficie das amostras D2 (a), D3 (b), D4 (c) e D5 (d). Essa imagens
ilustram a miscroestrutura dos compositos revelando porosidade moderada nos
compositos D2 e D4 ambos contém baixos niveis de PAE (5% w.t), o contrario é
observado quando se aumenta o teor em peso da PAE (10% w.t), hd& um aumento da
porosidade D3 e D5, percebido por Flores-véelez et al (2001) que em seu trabalho utilizou
compoésitos de AI/PAE com 5, 10 e 20%w.t.
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Figura 22 - Microscopia Eletrénica de Varredura D2, D3, D4 e D5.

.. A}

T Y R L ol 2 %
SEM HV: 15.0kV. WD: 14.37 mm | MIRA3 TESCAN

DEMEC\CTG SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

§ 5 Y ! ‘- =D o s T e
3 & : B L8 4 ve AL i A e T KA bt P
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.94 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.05 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

Fonte: Autoria Propria.

Utilizando a magnificacao de 500x é possivel ter uma viséo geral da disperséo dar
particulas na matriz, como também, os diferentes formatos da PAE. Todas as superficies
aprestam os reforgos bem distribuidos e incorporados na matriz.

5.6 Densidade dos Compactados e Sinterizados

Com o intuito de verificar a densidade dos sinterizados, a densidade das
compactados verde, foram obtidas por meio do método geométrico que consistiu na
realizacdo de 5 medidas aleatdrias da altura, 5 medidas no didmetro e a verificacdo da
massa.

No gréfico mostrado na Figura 23 ilustra-se as densidades das pastilhas
sinterizadas e a que foram apenas compactadas. A principio, pode perceber que 0s
maiores valores de densidades calculados pertencem as amostras antes de passarem pela
etapa de sinterizagéo.



55

Figura 23 - Densidades dos Compactados Verde x Sinterizados
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Fonte: Autoria Propria.

Em um estudo recente, utilizando uma matriz de AA 1000 com o incremento de

1% Cu fabricado via técnicas de MP, realizado por Arenhardt et al (2016), foi observado

uma regularidade de reducdo, 6%, do compactado verde para o sinterizado. Pieczonka et

al (2005), comenta a dificuldade de se trabalhar com pé de aluminio para a fabricacéo de

pecas via técnica de MP, devido a camada passivadora de Al>Oz que esta presente no po

prejudicando as etapas de compactacao e sinterizagéo.

Na Tabela 17 estd exposto os valores das densidades dos sinterizados, dos

compactados verde e a relacdo entre as densidades, o sinal (-) representa a diminuicdo da

densidade apds a sinterizagdo e (+) 0 acréscimo.

Tabela 17 - Valores das Densidades dos Compactados Verde e Sinterizados.

Amostra Sinterizado Compactado Relagéo_ entre as
(g/cmd) Verde (g/cmd) Densidades
D1 2,080 £ 0,01 2,155+ 0,01 - 3,48%
D2 2,026 + 0,05 2,224 £ 0,01 - 8,90 %
D3 2,042+ 0,12 2,020 £ 0,02 +1,07
D4 2,040 = 0,02 2,144 + 0,07 - 4,85%
D5 2,098 £ 0,01 2,123 £ 0,02 -1,17%

Fonte: Autoria Prdpria.

Dentre os 5 (cinco) tipos de espécimes desenvolvidos neste trabalho apenas um

obteve densidade superior apds a sinterizacdo sendo ele o D3, com o incremento de (+)
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1,07% em contra partida o D5, com a menor diminuicdo da densidade, (-) 1,17 %. Estes
dois alcancaram as menores variacdes ap0s a etapa de sinterizacdo, possuem em sua
constituicdo 10% de reforgo.

As amostras D2 e D4 atingiram os maiores valores na relacdo entre as densidades
com (-) 8,90 e (-) 4,85 % respectivamente. Assim como as amostras D3 e D5 existem
algumas semelhancas encontradas entre esses dois espécimes (D2 e D4), ambos
apresentaram: os maiores valores na dureza medida na secéo transversal 104, 69 e 104,

26 HV e possuem apenas 5% de refor¢o em sua constituicédo.

5.7 Dureza dos Sinterizados

A avaliacdo do efeito na propriedade mecénica, Microdureza Vickers, dos
diferentes percentuais em peso bem como diferentes faixas granulométrica, da P6 de

Aciaria Elétrica na Liga de Aluminio AA 7075 foi observado, Figura 24.

Figura 24 - Microdureza Vickers
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 24 apresenta um gréafico dos valores das durezas medias obtidas através
das endentagdes na superficie e na transversal do padréo, D1, e dos compositos: D2; D3;
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D4; e D5. Informacgdes sobre a nomenclatura podem ser obtidas na se¢do 3.3 na Tabela
8.

Tabela 18 - Valores médios e desvio padrdo da Microdureza Vickers

Amostras Superficial (Hvo,0s) Transversal (Hvo,os)
D1 85,08 + 5,40 74,35 +5,35
D2 114,09 + 15,32 104,69 + 12,64
D3 112,03 + 12,95 99,13 + 5,71
D4 108,24 + 13,50 104,26 + 15,03
D5 89,61 + 11,26 94,45 + 10,05

Fonte: Autoria Propria.

Analisando os valores contidos Tabela 18 e na Figura 24, vé-se que existe uma
tendéncia dos valores médios da dureza medidos na superficie obterem uma maior
desempenho, porém a amostra D5 apresentou-se de forma contraria obtendo um aumento
de 5,12 %. A mé&xima disparidade dos valores médios das durezas da superficie e da se¢éo
transversal corresponde a amostra D1 com 12,61%. Em contrapartida a menor diferenca
foi encontrada no composito D4 apresentando uma diferenca de 3,67%. Ja os compdsitos
D2 e D3 apresentaram valores de aumento intermediarios com 8,24 e 11,51%,

respectivamente.

Tabela 19 - Aumento da Microdureza

Amostras Superficie Transversal
(Aumento%) (Aumento%o)

b2 34,10% 40,81%

D3 31,67% 33,33%

b4 27,23% 40,23%

D> 5,32% 27,03%

Fonte: Autoria Propria.
Na Tabela 19 sdo apresentados os valores dos aumentos em percentagem das

durezas médias da superficie e da secdo transversal dos sinterizados comparados ao
padrdo D1. A amostra D2 obteve os melhores resultados, com 34,10 e 40,81% j& para a
D3 o0 aumento se expressou de forma bastante semelhante diferindo apenas de 1,66% da
secdo transversal para superficie. O incremento da microdureza estdo condizentes com 0s
estudos realizado por: Adeosun (2012); Florez et al (2001); e Torres et al (2001).
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Uma outra caracteristica interessante a ser analisada é diminuigdo da microdureza
do compdsito com 10% formato com a po retidana peneira de 270 Mesh. O que difere das
outras amostras que tiverem um aumento significativo na microdureza em relacdo ao AA
7075 sem reforgo.

As amostras D4 e D5 apresentaram 0s menores incrementos na dureza superficial
bem como uma maior disparidade comparando-se 0 aumento na microdureza da
superficie com a secdo transversal. D5, atingiu 0s menores aumentos com 5,32 e 27,03%
para a superficie e secdo transversal, respectivamente.

Como ilustrado na Figura 17, os pés base para a confeccdo desses dois espécimes
foram o que possuiram a distribuicdo do tamanho de particula distinta. O particulado D4,
apresentando um bimodal maior com particulas maiores ja o D5 um distribuicdo
normal. Tal fato pode ter influenciado nos incrementos das dureza.

Como informado as secdo 4.2 a PAE que compreende a faixa granulométrica 74-
53 um, compBe esses compositos citado no pardgrafo anterior, possui uma menor
quantidade de ZnO. Tomando como base os estudos realizados por: Fatile et al (2017)
que utilizou 1, 2, 3, 4 e 5% w.t de ZnO; Qasim et al (2017) usou 0,05, 0,1 e 0,2 w.t% de
ZnO; Lins et al (2015) 5, 10, 15 e 20 w.t% de ZnO e Guo (2008) fez uso de 25% vol de
ZnO, existe um consenso onde 0 aumento do teor de ZnO na matriz de aluminio favorece
0 aumento da dureza. Sabendo disto sugere-se que a diminuicdo do desempenho esta

atrelado a menor concentracdo de ZnO na PAE.
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6 CONCLUSOES

e Foi possivel obter um compésito da Liga de Aluminio AA 7075 reforcado com
diferentes composi¢des em peso de P6 de Aciaria Elétrica via técnicas de Metalurgia do
PO.

e A insercdo do refor¢co na matriz ndo alterou de forma significativa a densidade
dos compactados mas houve um acréscimo na Microdureza para todas as composicoes.

¢ Os sinterizados que foram fabricados com a PAE <53 um obtiveram maiores
valores de dureza.

e Através da técnica de DRX foi possivel conhecer as fases presentes na PAE <53
um e 74-53 um e do AA 7075. A fluorescéncia revelou maiores e menores teores de Zn
e Fe respectivamente na PAE <53 um. A ATP mostrou que o d(9,0) da PAE <53 um e
74-53 um sdo 50,443 e 111,602 um. O MEV da PAE <53 um mostrou particulas em sua
maioria esféricas enquanto que a PAE 74-53 um formatos distintos.

e O MEV e a MO mostram que a superficie ndo contem contorno de grdo bem
definido. Na MO apresentou a secéo transversal € composta de lamelas na perpendicular
a acdo de compactacao.

e A PAE se torna uma alternativa viavel a ser utilizada como refor¢o, pois se
mostrou eficiente no aumento da Microdureza, conferindo uma nova possibilidade de uso

na inddstria e contribuir diretamente na questdo ecoldgica.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Utilizar diferente maiores tempos de Moagem de Alta Energia.
Realizar tratamento térmico de solubizacdo e envelhecimento dos espécimes.
Fabricar os compdsitos usando outras técnicas de fabricacéo.

Utilizar AA 1100 como matriz.
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