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RESUMO

Este estudo apresenta uma analise da fabricacdo de um compdsito de matriz metalica com
reforco de escoria de alto-forno, utilizando processo de solidificacdo unidirecional ascendente
com fluxo de calor transitorio através de uma lingoteira de aco resfriada a 4gua. A matriz é
constituida de uma liga de aluminio proveniente da fusdo de latas de bebida. Um lingote sem
adicdo de reforco também foi fabricado para comparagdo com o primeiro. Ambos os lingotes
foram caracterizados por meio da observacdo de sua macroestrutura, microestrutura e analise
da composicdo quimica e propriedades mecénicas. Foi observado que ha variacdo na
microestrutura e nas propriedades mecanicas dos materiais ao longo da altura do lingote. Os
resultados mostram que, com o método adotado, foi invidvel a fabricacdo do compdsito, pois
a escoria ndo se misturou a matriz metalica.

Palavras-chave: composito de matriz metalica, escdria de alto-forno, solidificacéo
unidirecional.

ABSTRACT

This study presents an analysis of the fabrication of a metal matrix composite reinforced by
blast-furnace slag using ascending unidirectional solidification process with transient heat
flow in a water cooled steel ingot mold. The matrix is made of an aluminum alloy obtained
from the casting of beverage cans. An ingot without reinforcement addition was also
manufactured for comparison with the first one. Both ingots were characterized by the
observation of their macrostructure, microstructure and analysis of chemical composition and
mechanical properties. It was observed that there is a variation in the microstructure and
mechanical properties of the materials throughout the height of the ingot. The results show
that it was unviable to manufacture the composite using the adopted method, for the slag did
not mix to metal matrix.

Keywords: metal matrix composite, blast-furnace slag, unidirectional solidification.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

E crescente o apelo para que o setor industrial se adeque a um modo de producio mais sustentavel.
Além disso, € constante a busca pela diminui¢cdo do custo de produgdo mantendo a qualidade do

produto.

De acordo com a ABRALATAS, em 2015, foram reciclados no Brasil 295,5 mil toneladas de latas
de aluminio para bebidas. A LATASA mostra ainda que o pais é o que mais recicla latas de aluminio

no mundo desde 2001, tendo reciclado 97,9% das latas vendidas em 2015.

O Instituto Internacional de Aluminio aponta que em 1990 a producao mundial de aluminio era de
aproximadamente 28 milhGes de toneladas. Em 2009, a producéo era de 56 milhdes de toneladas e,
para 2020, projeta-se que a demanda serd de 97 milhdes de toneladas. O Instituto mostra ainda que, em
2007, o uso de aluminio primario na industria era de 38 milhdes de toneladas, enquanto que apenas 18
milhdes eram de aluminio reciclado. A Figura (1.1) mostra o crescimento da utilizagdo do aluminio no
mundo em 1950, 1980 e 2007. Apesar de o Brasil reciclar grande parte das latas produzidas no pais,
nota-se que ainda ha a necessidade de aumentar esse nimero a nivel global e que é evidente que a
reciclagem do aluminio é um processo com potencial expansao, abrindo espago para novas aplicacdes

do metal reciclado.
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Figura 1.1. Crescimento da utilizac&o de aluminio no mundo. [International Aluminium
Institute, 2009 - adaptado]



Para confeccdo das latas, sdo utilizadas ligas de Al-Mn-Mg. Ligas de Al-Mn possuem excelente
resisténcia a corrosdo e sdo utilizadas na fabricagdo de ldminas e utensilios culinarios. As ligas de Al-
Mg sdo extensivamente utilizadas em boa parte da estrutura de veiculos automotores devido a algumas
de suas propriedades, como boa soldabilidade e, também, resisténcia a corrosdo (Pradhan et al. 2014).

A escoria de alto-forno € resultante da reducdo do minério de ferro em ferro gusa, para producéo
do aco. De acordo com o Instituto Ago Brasil, em 2015, 19,8 toneladas de coprodutos e residuos
diretos da producdo de aco foram gerados, sendo que 88% foram reaproveitados (principalmente na
producdo de cimento, uso agrondmico e nivelamento de terrenos e aterros), enquanto 9% foram

estocados.

Tendo em vista a necessidade de maior reaproveitamento dos residuos siderurgicos e, segundo
Torres et al. (2001), o alto custo dos cerdmicos frequentemente utilizados na industria como reforgo
para compdsitos de matriz metélica, se torna interessante o aproveitamento desses residuos para essa
funcg&o. Sito e Jayadevan (2015) e Moses et al. (2016) apontam que compdsitos de matriz de aluminio

com reforgo cerdmico tém aplicagdo nas industrias aeroespacial, automotiva, naval e nuclear.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo propde a analise da fabricagdo de um compdsito de matriz metalica com reforgo
de escéria de alto-forno e matriz de liga de aluminio via solidificagdo unidirecional ascendente com

fluxo de calor transitorio.

Essa andlise tem por finalidade caracterizar dois lingotes (um com adicdo de escoria de alto-forno
e outro sem) quanto a composi¢do quimica, macroestrutura, microestrutura e propriedades mecanicas
ao longo de suas respectivas alturas, bem como comparar essas propriedades entre eles, a fim de

verificar o efeito da adicéo do reforco na matriz.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

Materiais compdsitos sdo materiais fabricados ou encontrados na natureza que contém dois ou
mais constituintes distintos, cujas propriedades quimicas, fisicas e mecénicas sao significativamente
diferentes (Moghadam et al. 2015). Seus constituintes sdo combinados a nivel microscépico e ndo sao
misciveis, sendo esses materiais geralmente compostos de um reforco (como fibras e particulas)
disperso em uma matriz (como metais, polimeros). A matriz é o material que engloba o refor¢co para
adquirir o formato desejado e é completamente continua, enquanto que o reforco melhora as
propriedades mecénicas do material. As propriedades desejaveis de um refor¢o incluem alta
resisténcia, facilidade de fabricacdo, baixo custo e boa estabilidade quimica. Quando projetado
adequadamente, 0 novo material possui melhor resisténcia do que teriam cada um dos materiais
constituintes. Os compositos em geral possuem excelente resisténcia mecanica e rigidez, sdo materiais
bastante leves, que possuem elevada resisténcia a corrosdo, a tenacidade e elevada razdo entre

resisténcia mecénica e massa (Singh et al. 2013).

Compdsitos de matriz metélica (metal matrix composites — MMCs) sdo 0s compo6sitos cuja matriz
se trata de um metal ou liga metalica, e cujo refor¢o pode ser metalico ou ceramico. As propriedades
mais caracteristicas dos MMCs sdo suas elevadas rigidez e resisténcia mecanica, entretanto, a
utilizacdo de reforco para obter esses resultados nem sempre é o objetivo mais importante.
Propriedades como reduzir a expansdo linear térmica ou diminuir a resisténcia ao desgaste podem ser

importantes, dependendo da aplicagdo (Chawla & Chawla 2013).

Xue et al. (2015) aponta que, mesmo que a resisténcia mecanica dos materiais possa ser melhorada
com a introdugdo de particulas ceramicas, sua ductilidade serad severamente diminuida, o que restringe
substancialmente as aplicacBes dos compositos. A ductilidade reduzida se d& por dois motivos.
Primeiramente, a existéncia de defeitos intrinsecos (como microfraturas) dentro das particulas
cerdmicas introduzidas durante o processo de fabricagao ira nucelar trincas durante a deformacao dos
compositos. Em geral, particulas cerdmicas maiores possuem maior probabilidade estatistica de conter
defeitos que podem formar falhas durante a deformacgdo. Além disso, a porosidade residual na
interface entre a matriz e os reforgos, a formacdo de fases frageis resultantes da reacdo quimica
durante o processo de fabricacdo e a pobre molhabilidade e significativa diferenca entre 0s
coeficientes de expansao térmica da matriz e dos reforcos podem induzir a nucleacdo e propagacédo de

trincas durante deformacéo pléastica.



De acordo com Chawla & Chawla (2013), existem quatro tipos de MMCs: reforcado com
particulas, reforcado com fibras curtas ou particulas irregulares (whiskers), reforcado com fibras
continuas e compdsito laminado ou em camadas, sendo o terceiro tipo 0 mais anisotropico entre eles.
A Figura (2.1) ilustra esses tipos. Sijo & Jayadevan (2016) apontam que, entre 0s Varios tipos de
reforcos, o particulado ¢ o mais comum e mais barato. Enquanto MMCs reforcados por fibras
continuas fornecem o fortalecimento mais efetivo (em uma dada dire¢cdo). MMCs de reforco
particulado sdo mais atrativos devido a seu custo-beneficio, propriedades isotrdpicas e a capacidade de

serem processados utilizando tecnologias similares as utilizadas para materiais monoliticos.

Fibras longas

%

Figura 2.1. Diferentes tipos de MMCs [Chawla & Chawla 2013 - adaptado]

De acordo com Moghadam et al. (2015), a matriz de um MMC é geralmente feita de ligas de
aluminio, cobre ou magnésio, sendo que, entre elas, as ligas de aluminio sdo as mais utilizadas, tanto
no ponto de vista industrial quanto no de pesquisa, devido a suas excelentes propriedades, como baixa
massa especifica, alta resisténcia mecénica, elevado modulo de elasticidade especifico, baixo
coeficiente de expansao térmica e boa resisténcia ao desgaste. Fathy et al. (2015) apontam que esses
compositos vém sendo amplamente utilizados para aplicagdes estruturais e funcionais nas industrias

automotiva e aeroespacial.



Moghadam et al. (2015) citam que existem diferentes métodos para sintetizar MMCs reforcados
por particulas, sendo esses métodos geralmente classificados em processamento em estado sdlido,
processamento em estado liquido e deposi¢do a vapor. Dois métodos comuns que sdo aplicados para
fabricar compdsitos de matriz de aluminio refor¢ados por particulas em larga escala sdo a metalurgia
do po (estado sélido) e a fundicdo (estado liquido). Na técnica da metalurgia do p6, em que todos os
materiais permanecem no estado solido, os pds sdo misturados e compactados, sendo esta parte
compactada sinterizada para que se alcance a menor porosidade possivel e a maior densidade possivel.
No método em estado liquido, a matriz est& no estado liquido.

Sijo & Jayadevan (2016) explicam que, no processo de fundi¢do, material fundido a alta
temperatura é utilizado. A temperatura elevada geralmente promove a rea¢do quimica entre o material
fundido e os reforgos. A reacdo leva a degradacdo ou ao desaparecimento dos reforcos, sendo que as
propriedades esperadas do compdsito ndo seriam obtidas se essa reagdo ocorresse. Portanto, a fim de
obter um composito de matriz metalica com boas caracteristicas, técnicas especiais sdo necessarias.
Dentre varios métodos de fabricacdo, a fundi¢do por centrifugacdo é geralmente aceita como um
caminho promissor devido ao baixo custo, baixo dano ao reforco, e aos componentes do processo ndo
possuirem restricdo de tamanho e forma. O processo possui também vantagens como simplicidade,

flexibilidade e aplicabilidade a producdo em larga escala.

De acordo com Kala et al. (2014), a maior vantagem do processo de fundic¢éo por centrifugacédo é
sua aplicabilidade a producdo em massa. Comparado a outros métodos de fabricacdo, o processo de
fundicdo por centrifugacdo custa de 1/3 a 1/10 para producdo em massa de compdsitos de matriz
metalica. Devido as razBes acima listadas, a fundicdo por centrifugacdo ¢ o método comercial mais

amplamente utilizado para produzir compésitos baseados em aluminio.

Ravi et al. (2015) caracterizaram um compdsito com matriz de liga de aluminio AA6061 com
reforco particulado de B,C fabricado por fundigdo por centrifugacdo e obteve uma distribuicdo
homogénea das particulas ceramicas pela matriz, diminui¢do do tamanho de grdo da matriz e aumento

de microdureza e resisténcia a tracéo.

Sarada et al. (2015) concluiram que parametros como formato do agitador, velocidade e
temperatura de vazamento da liga, temperatura de pré-aquecimento das particulas e tipos de molde e
de reforgo particulado sdo importantes no processo de fundi¢do por centrifugacéo, além de observar
um aumento de dureza e resisténcia ao degaste para reforgos hibridos em relagdo a reforcos simples,
utilizando a liga LM25 com carbono ativado e mica, comparando com LM25 apenas com carbono

ativado e LM25 apenas com mica.

Balaji et al. (2015) verificaram, em composito de matriz de AlI7075 com reforco particulado de
SiC tomando até 6% do material, aumento nas densidades, distribuicdo uniforme das particulas na

matriz, aumento na dureza, na resisténcia ao desgaste e resisténcia a tragao.



Moses et al. (2016) fabricaram um compdsito de AA6061/15% TiC usando fundi¢do por
centrifugacdo e constatou a influéncia de pard@metros como velocidade e tempo de agitacéo, angulo da
péa e temperatura de fundicéo na resisténcia a tracdo do material.

Raj & Thakur (2016) produziram um compdsito com matriz de AA6061 com reforgo particulado
de B,C a 5, 10, 15 e 20% utilizando uma técnica de fundicdo por centrifugacdo modificada, obtendo
uma distribuicdo uniforme e homogénea de particulas na matriz, observando aglomeracdes de
particulas de pequena escala na matriz, aléem de aumento na dureza com o aumento na porcentagem de

refor¢co no material.

Sahoo et al. (2013) frisam que, como MMCs sdo produzidos por meio de processos como a
fundicdo, usinagem é requerida para que se obtenham as dimensdes desejadas e qualidade de
acabamento superficial. A usinagem de MMCs é o maior desafio no setor de fabricacdo devido a
presenca de alta abrasdo oriunda do reforgo. Przestacki (2014) aponta que o principal problema na
usinagem de MMCs esta relacionado ao extremo desgaste da ferramenta de corte devido a acdo
abrasiva das particulas de cerdmica. Portanto, materiais que possuem alta resisténcia a abrasdo, como
diamantes (mono e policristalino) e nitretos de boro policristalinos sdo geralmente recomendados.
Segundo, Sahoo et al. (2013) o diamante policristalino é a melhor op¢do de material para a ferramenta

de corte e que é tipicamente utilizada na usinagem de MMC:s.

2.1.1 LATAS DE ALUMINIO
Neste estudo serdo usadas latas comerciais de aluminio que sdo utilizadas para armazenar bebidas
como refrigerantes, sucos e chas (Fig. 2.2). Esta liga ndo é formada por aluminio puro e possui

diferencas na sua composi¢do quando analisado o corpo da lata, tampa e anel.

Figura 2.2. Latas de aluminio. [https://gundersenenvision.files.wordpress.com]

Segundo Kurzawa (2006), o corpo da lata é produzido a partir da liga de aluminio ASTM 3004, a
tampa pela liga ASTM 5182 e o anel é feito a partir do aluminio ASTM 5082. A primeira tem como
principais caracteristicas resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e resisténcia mecénica
moderada. As Ultimas possuem boa resisténcia a corrosao (assim como a liga 3004) e alta resisténcia

mecanica.



As ligas da série 3xxx possuem na sua composi¢do maior teor de manganés entre seus elementos
de liga. O manganés é adicionado para que se aumente a resisténcia a corrosdo e ductilidade do
aluminio comercial. Ja as ligas da série 5xxx tém alto teor de magnésio. Este elemento confere a liga
de aluminio maior dureza, resisténcia mecéanica e a corrosdo, além de melhorar a usinabilidade
(Kurzawa, 2006).

Segundo a Novelis (2016), as ligas de aluminio da série 3xxx e 0 da série 5xxx devem possuir

composic¢des quimicas de acordo com as Tabs. (2.1) e (2.2).

Tabela 2.1. Composic¢do quimica da liga de aluminio 3xxx.

COMPOSTO QUIMICO | PORCENTAGEM NA MATRIZ TOTAL
Aluminio 95-98,9%
Manganés 0,05-1,98%
Zinco 0,3-2,5%
Silicio 0,03-1,6%
Magnésio 0,2-1,47%
Outros <1,8%

Tabela 2.2. Composi¢do quimica da liga de aluminio 5xxx.

COMPOSTO QUIMICO PORCENTAGEM NA MATRIZ TOTAL
Aluminio > 86%
Magnésio 0,1-6,0%
Manganés <1,8%
Silicio <1,4%
Zinco <0,8%
Outros <2,1%

As ligas usadas no corpo e na tampa foram estudadas por AlSaffar & Bdeir (2008). A composigdo
quimica das ligas € mostrada na Tab. (2.3) e suas principais propriedades mecanicas sdo mostradas na
Tab. (2.4).

Tabela 2.3. Composi¢do quimica das ligas 3004 e 5182.

Elementos
Al Mn Mg
3004 97.8 1.2 1,0

5182 95,2 0,35 4,5

Liga




Tabela 2.4. Propriedades mecéanicas das ligas de aluminio.

LIGAS
PROPRIEDADES
3004 5182
Massa especifica (1000 kg/m°) 2,6 -2,8 2,6-28
Maodulo de elasticidade (GPa) 70 - 80 70 - 80
Limite de Resisténcia (MPa) 215 420
Limite de Escoamento (MPa) 170 395
Dureza (HB500) 52 25

2.1.2 LATAS DE ALUMINIO RECICLADO

A maior parte das latas é proveniente da reciclagem. O aluminio possui como uma de suas
principais caracteristicas a possibilidade de ser infinitamente reciclado sem perder suas caracteristicas
(ABAL, 2011).

Desde 2001 o Brasil figura como o pais que mais recicla latas no mundo (cerca de 98% do total
produzido). Os recipientes passam por todo ciclo de reciclagem em apenas 30 dias (LATASA, 2013).

Verran et al. (2007) investigaram via espectroscopia de emissdo 6tica, a composi¢do quimica das
latas depois de fundidas em um forno elétrico a indugdo. O resultado foi que o aluminio reciclado
apresenta uma composicao quimica muito proxima da inicial, tendo pouca perda de manganés e
magnésio, que sdo os principais elementos de liga. O segundo, por ser um elemento extremamente

reativo com oxigénio, apresentou maior perda que manganés.

Pelo comportamento dos elementos de liga apresentado no paragrafo anterior e pelo fato do corpo
e tampa apresentarem composices quimicas diferentes, & necessario que, depois de feita a fusdo das

latas, se regularize a porcentagem dos elementos a fim de obter a liga de aluminio desejada.

2.1.3 ESCORIA DE ALTO-FORNO
Escoria, segundo o dicionario Aurélio (2010), € um termo que tem origem no latim e significa

“coisa desprezivel”.

Quando se trata do residuo proveniente da redugdo do minério de ferro para obtencdo do ferro

gusa, tal material € denominada escoria de alto-forno.

A escéria de alto-forno é proveniente da fusdo das impurezas do minério de ferro (Fig. 2.3) com 0s
fundentes calcério (Fig. 2.4) e cinzas do coque (Fig. 2.5). Para cada tonelada de ferro gusa produzido,

sdo geradas cerca de 300 kg de escoria (Thomaz, 2012).



Figura 2.4. Calcério (CaCOs) [http://www.mtagricola.com.br]

Figura 2.5. Coque (C). [http://www.infoescola.com]

O alto-forno pode ser entendido como um grande forno feito de material metélico que possui o seu
interior revestido com material refratario. Sua funcdo é fundir e reduzir o minério de ferro para
transformé-lo em ferro gusa. Como mostrado no esquema da Fig. (2.6), o minério de ferro, fundente
(calcério) e o coque séo despejados na parte superior do forno, enquanto os gases comburentes sdo

injetados em uma posigé&o inferior (Chiaverini, 1986).

Calcario

Injecdo de ar

Saida de ferro gusa

es00ra

Figura 2.6. Esquema de funcionamento de um alto-forno. [http://www.mspc.eng.br]



No cadinho sdo depositados os materiais que vém sendo fundidos desde o topo do forno. Por
possuir menor massa especifica, a escoria sai por um orificio acima da saida do ferro gusa (Chiaverini,
1986).

A escéria de alto-forno pode ser classificada de duas formas diferentes, conforme o tipo de
resfriamento ao qual esta submetida. Essa pode ser escéria bruta de alto-forno (Fig. 2.7) ou escoria
granulada (Fig. 2.8).

A escoria bruta é coletada no alto-forno e, em seguida, vertida ainda quente em pétios apropriados
nos quais serd resfriada lentamente devido & acdo do ar. Por ser um processo lento, sdo formadas

distintas fases cristalinas (Thomaz, 2012).

Segundo Thomaz (2012), a escoria granulada (Fig. 2.7) passa por um processo de resfriamento
rapido que utiliza jatos d’agua sob alta pressdo para este fim. Por ndo ter tempo suficiente para

formac&o de cristais, a escoria se granula adquirindo aparéncia vitrea com grdos de no maximo 5 mm.

Uma caracteristica importante deste tipo de escdria extensamente utilizada pela construcéo civil é
a sua capacidade hidraulica. Tal atributo permite que, ao entrar em contato com a agua ela endureca,

podendo assim substituir parte do clinquer Portland usado nos cimentos CPII-E e CPIII (ABCP, 2002).

Ainda segundo a ABCP (2002), o cimento CPII-E possui em sua composicao cerca de 6% a 34%

de escdria granulada e o CPIII possui entre 35% e 70% de escoria.
Algumas das vantagens do uso da escdria nos cimentos citadas por Thomaz (2012) séo:
e Maior resisténcia final e maior durabilidade;
e Menor risco de fissuragdo (baixo calor de hidratacéo);
e Melhor trabalhabilidade e plasticidade;
e Menor porosidade e permeabilidade;

e Aumento da resisténcia a corrosdo.
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Figura 2.8. Escdria granulada de alto-forno. [http://www.beton-informationen.de]

A Tabela (2.5) mostra a composicdo quimica da escoria de alto-forno de acordo com Thomaz

(2012).

Tabela 2.5. Composi¢do quimica da escdria de alto-forno. [Thomaz 2012 — adaptado]

COMPOSTO QUIMICO PERCENTUAL
Ca0 41,60%
Sio, 33,65%
Al,O; 12,42%
MgO 7,95%
Fe,0; 0,45%
TiO, 0,73%

A partir da analise da Tab. (2.5) podem ser inferidas importantes caracteristicas das escorias. E

possivel notar que seus compostos sdo basicamente 6xidos o que afirma sua caracteristica de material

ceramico. Além disso, 0 composto mais presente é o calcio (CaO — Oxido de calcio) proveniente do

fundente calcério.

Segundo Tasong et al. (1999), a escoria granulada de alto-forno possui caracteristicas fisicas tais

como mostrado na Tab. (2.6).

Tabela 2.6. Caracteristicas fisicas da escéria de alto-forno.

PROPRIEDADE VALOR
Forma fisica P6 Branco
Massa especifica aparente (kg/m°) 1200
Superficie especifica (m?/kg) 425 - 470
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2.2 COMPOSITO DE ALUMINIO COM ESCORIA GRANULADA

Torres et al. (2001), produziram um compdsito de aluminio com escéria granulada de alto-forno
utilizando a metalurgia do p6. Foram sinterizadas quatro amostras, 95% Al e 5% escoria, 85% Al e
15% escoria, 75% Al e 25% escoria e 65% Al e 35% escéria. Estas amostras foram compactadas a 400
MPa e depois aquecidas até 620 °C e mantidas neste estado por 60 minutos. Ao final do estudo foram

avaliadas caracteristicas do comp6sito como dureza e resisténcia a compressao.

Foi observado que tanto para dureza quanto para resisténcia a compressao o composito produzido
a partir de 85% Al e 15% escdria apresentou os melhores resultados. O motivo das melhores
propriedades no compdsito com essas configuracdes pode estar relacionado com a melhor ligagédo
interfacial entre as particulas de escéria e a matriz de aluminio. Além disso, foi evidenciado, ao fim do
processo de aguecimento do material, particulas de Al-Fe presentes no compésito, o que também pode

ser 0 motivo para crescimento no valor de tais propriedades (Torres et al. 2001).
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Figura 2.9. Comportamento do limite de resisténcia a compressédo em funcédo da
concentracao de escoria. [Torres et al. 2001 - adaptado]
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Figura 2.10. Comportamento da microdureza Vickers em funcdo da concentragéo de
escoria. [Torres et al. 2001 - adaptado]
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A Figura (2.9) mostra uma curva de comportamento da resisténcia a compressao do compdsito a
medida que se aumenta a porcentagem de escria. E possivel notar o consideravel ganho na resisténcia
quando se tem 15% de escOria na massa total (372 MPa) ao comparar-se o valor da mesma
propriedade do aluminio comercialmente puro (170 MPa).

A Figura (2.10) ilustra a curva que rege o comportamento da microdureza em fungdo do conteido
de escoria presente no compdsito. Neste caso € possivel notar que novamente o maior valor é
encontrado quando se analisa 0 compdsito com 15% de escoria na sua massa total. A dureza Vickers
do aluminio comercialmente puro é de cerca de 48 HV enquanto o compoésito com 15 wt% de escéria
possui dureza de aproximadamente 102 HV.

2.3 SOLIDIFICACAO

2.3.1 SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL

Na maioria das vezes, a solidificagdo de materiais em moldes pode ser considerada como um
processo de transferéncia de calor em regime transiente. A mudanca de fase (sélido para liquido) é
acompanhada por liberacdo de energia térmica, com uma fronteira mével separando tais fases (Garcia,
2001).

A medida que ocorre a solidificagdo, hd um aumento no resistor térmico presente no processo,
devido ao crescimento da camada solidificada. Este resistor térmico, composto pela parte solidificada
da liga, faz com que a taxa de solidificag&o varie ao longo do processo (Da Silva, 2015). Essa variagdo
na taxa de resfriamento é um dos fatores que influencia nas perturbacdes na interface sélido/liquido,

como sera abordado na segdo 2.3.2.

Uma alternativa para solidificacdo unidirecional € o método de Bridgman. Este método é
normalmente utilizado para producgéo de lingotes monocristalinos e policristalinos (Azevedo, 2014),

sendo, portanto, muitas vezes invidvel para grande producdo industrial.

O método consiste em solidificar a liga constantemente, assim, a fase liquida permanece sobre a
fase sdlida em formagéo. Um cadinho em forma cbnica € movimentado lentamente dentro de um forno
com zonas de temperaturas diferentes, levemente acima e abaixo do ponto de fuséo do material. Deste
modo se estabelece uma configuracdo estavel no aspecto térmico (Carvalho, 1997), diferentemente do

observado na solidificacdo unidirecional com fluxo de calor variavel.
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2.3.2 VARIAVEIS TERMICAS E MICROESTRUTURA BRUTA DE FUSAO
A descricédo precisa da evolugdo da solidificacéo € de interesse tanto tecnoldgico como tedrico, e

requer a solucdo do problema de transferéncia de calor dependente do tempo (Bertelli et al. 2013).

Ohno (1988) mostra que a solidificacdo dos metais ocorre por meio de nucleacdo e crescimento,
formando-se inicialmente o nucleo do cristal que, com a adicdo de mais atomos, cresce formando
grdos ou cristais. De acordo com Campbell (2003), nucleacdo é o processo de agregacdo de
aglomerados de atomos que representa a primeira apari¢cdo de uma nova fase. Ainda em Ohno (1988),
se mostra que a nucleacdo se da quando véarios atomos do metal fundido atingem um valor
suficientemente baixo de energia cinética que permite a eles ocupar as posi¢fes na rede do metal. O

nucleo, entdo, continua a crescer na medida em gue ocorre a extragao de calor.

Ohno (1988) aponta ainda que, com a elevagdo do teor de soluto num metal, a interface
solido/liquido se modifica, indo da forma plana e lisa dos metais puros para estruturas celulares e,
posteriormente, para estruturas dendriticas. Além disso, como a transicdo da estrutura solidificada se
da principalmente devido a segregacdo de soluto na interface solido/liquido, esta € influenciada
também pela taxa de resfriamento. As diferentes formas de crescimento da interface sélido/liquido sdo
mostradas na Fig. (2.11).
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Figura 2.11. Crescimento da interface solido/liquido. [Campbell 2003 - adaptado]
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De acordo com Dias et al. (2014), a determinacdo experimental das variaveis térmicas da
solidificagdo (como o gradiente de temperatura (G.), a taxa de crescimento (V) e a taxa de
resfriamento (7)) é de suma importancia, visto que a morfologia de crescimento de ligas é fortemente
dependente da cinética da solidificacdo. Brito et al. (2015) mostram que essas variaveis se relacionam

de acordo com a Eq. (2.1).

Em Brito et al. (2015) se constata que estudos tedricos e experimentais da solidificacdo direcional
mostraram que, perto de condi¢des de equilibrio, a morfologia da interface sélido/liquido se
transforma de planar para celular e, depois, para dendritica, com aumento em V, definindo um efeito
direto dos pardmetros da solidificacdo na morfologia da frente de solidificagdo. Um aumento ainda
maior em V_ transforma a frente dendritica de volta para celular e, depois, para planar, caracterizando

uma transig&o reversa.

De acordo com Ohno (1988), a cristalografia da dendrita estd geralmente associada com o
crescimento preferencial em certos planos cristalograficos. Os ramos primarios comegam a crescer a
partir dos eixos principais, que sdo formados, no caso de metais cubicos de face centrada como o
aluminio, com a projecéo das seis pontas de pirdmide que se formam com o crescimento de um cristal
livre de aluminio, devido a diferenga na segregacao de soluto (menor nessa regido), como ilustrado na
Fig. (2.12).
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Figura 2.12. Formag&o dos eixos principais de dendrita. [Ohno 1988 - adaptado]

Os ramos primarios crescem a partir dos eixos principais, comegando a crescer em locais com
menor segregacdo de soluto na superficie dos eixos principais, enquanto que os ramos secundarios
crescerdo a partir dos ramos primarios (Ohno 1988). Os ramos dendriticos se ligardo de modo a formar
um grdo, sendo que este pode consistir de milhares de dendritas como, também, de um dnico ramo

primario (Campbell 2003). A Figura (2.13) mostra um esquema de formacao dendritica.
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> Espacamento dendritico secundério
Figura 2.13. llustracdo esquematica de uma formacéao dendritica. [Campbell 2003 -
adaptado]

Ohno (1988) destaca que, se o cristal livre de aluminio cresce no liquido, os trés eixos principais
crescerdo a mesma taxa, entretanto, se a nucleacdo ocorre na parede do molde, os eixos principais e
Seus ramos ndo crescem a mesma taxa, sendo o crescimento mais veloz ao longo da superficie do

molde. Essa diferenca das taxas de crescimento € ilustrada na Fig. (2.14).

A

Figura 2.14. Diferenca das taxas de crescimento nos eixos principais. (a) Crescimento do
cristal livre no liquido, (b) dois eixos principais crescendo ao longo do molde, (c) somente
um eixo principal cresce ao longo do molde, (d) todos os eixos principais fazem interse¢éo
na parede em um ponto. [Ohno 1988]
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Campbell (2003) aponta que, em solidificacdo, além do tamanho de grdo, o espagamento
dendritico é um parametro estrutural importante, visto que as propriedades mecanicas de ligas obtidas
por fundicdo dependem deste, sendo desejavel que o espacamento seja 0 menor possivel, ja que, com a
sua diminuicdo, as propriedades mecénicas da liga fundida serdo invariavelmente melhoradas. O
espacamento dendritico geralmente se refere ao espagcamento entre 0s ramos secundarios de dendritas.
Entretanto, se ramos terciarios estiverem presentes com um espagamento ainda menor, entdo o termo
se referiria a este espacamento. Similarmente, se ndo houver ramos secundarios, o que é bastante raro,
o0 termo se referiria a0 espagamento entre os ramos primarios. Ohno (1988) frisa que, se o teor de
soluto na liga for constante, o espagamento dendritico diminuirA com o aumento da taxa de

solidificacdo.

2.3.3 RELACAO ENTRE MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DO MATERIAL
Osorio et al. (2005) afirmam que as propriedades mecanicas dos materiais tém relagdo direta com

a sua microestrutura e que a morfologia estrutural depende das propriedades de fusdo e condigdes de

solidificacdo da liga. Segundo Okaysu et al. (2013), dentre as propriedades mecanicas afetadas pela

microestrutura é possivel citar:
e Limite de escoamento;
e Limite de resisténcia a tragao;
e Tenacidade;
e Dureza.

Com o aluminio e suas ligas ndo é diferente, suas propriedades mecanicas sdo fortemente
influenciadas por sua microestrutura que, por sua vez, varia de acordo com a técnica utilizada para

fabricacdo da peca.

Estudos relacionam o limite de escoamento de materiais com o tamanho dos graos (Kurzydowski
et al. 1996), a dureza a densidade de discordancias (Okaysu et al. 2013), o limite de resisténcia aos
espacamentos dendriticos secundarios (Okaysu et al. 2013), resisténcia a corrosdo ao aspecto das

dendritas (Garcia et al. 2016) e limite de resisténcia a porosidade (Okaysu et al. 2013).

A equacdo de Hall-Petch relaciona o tamanho dos grdos com o limite de resisténcia ao
escoamento. Entretanto, para materiais produzidos a partir do método de fundicédo (caso desse estudo),
a relacdo nem sempre é verdadeira. O aumento do limite de resisténcia ao escoamento sO acontece
caso a geracdo de pequenos grdos ndo aumente a porosidade, o espacamento entre dendritas e a

presenca da segunda fase na liga (Garcia & Osorio, 2002).
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Figura 2.15. Influéncia do tamanho de grdo em uma liga de latdo (70%Cu — 30%Zn).
[Callister Jr., 1999]

Segundo Callister Jr. (1999), o contorno de grdo apresenta importante papel na resisténcia
mecanica do material ja que estes se comportam como uma barreira a0 movimento das discordancias.
As razes disso sdo:

e Como os grdos apresentam orientacOes diferentes, uma discordancia que caminha dentro de

um grdo deve mudar sua diregcdo para que se propague no grao adjacente;

e A desordenacdo atdbmica dentro de um grdo resulta em uma descontinuidade de planos de

escorregamento entre um gréo e o outro.

Desse modo, um material com granulacdo fina é mais resistente que um que possui granulagdo
grosseira (Fig. 2.15), ja que no primeiro as discordancias tém maior dificuldade de se propagar. Além
disso, é importante ressaltar que a reducdo no tamanho do grdo aumenta a tenacidade do material
(Callister Jr., 1999).

Garcia et al. (2016) estudaram a relacdo entre o aspecto dos bragos dendriticos e a resisténcia a
corroséo. Para isso, foi usada uma liga de Al-Mn-Si. O resultado observado foi que uma estrutura mais
fina dos bracos tende a ter maior potencial de corrosdo do que uma estrutura mais grosseira dos
bragos.

As caracteristicas apresentadas no paragrafo anterior sdo resultado da distribuicdo do aluminio,
manganés e silicio na liga. Caso a liga tenha estruturas dendriticas finas, existe maior deposi¢do de
Mg.S e, por este componente ter carater mais anddico que o aluminio puro, existe intensificacdo no
potencial de corrosdo. O contrario ira acontecer para estruturas grosseiras ja que a presenca de

aluminio serd intensificada (Garcia et al. 2016).
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O processo de corrosdo alveolar também foi analisado. Entretanto, para este a estrutura dendritica
mais fina provoca um processo de corrosdo alveolar menos intenso do que estruturas grosseiras. O
motivo disto é que quando ha formag&o de estruturas finas existe uma melhor distribuicdo de segundo
fase nas regides interdendriticas, fazendo com que a intensidade de corrosdo alveolar seja diminuida
(Garcia et al. 2016).

Okaysu et al. (2013) produziram um artigo que relaciona as seguintes caracteristicas da
microestrutura da liga de aluminio ADC12 com suas propriedades mecéanicas: espacamento dendritico
secundario (secondary dendrite arm spacing - SDAS), taxa de porosidade (microporosity rate) e
densidade de discordancias (dislocation density).

O SDAS esta relacionado diretamente com a resisténcia mecanica do material. Quanto maiores 0s
bragos, menor € a resisténcia. O crescimento dos bracos varia de acordo com a taxa de solidificagdo da
liga. Como nas ligas com vazamento por gravidade a taxa de perda de calor é baixa, os SDAS tém
tendéncia a serem maiores que os encontrados nas ligas produzidas a partir da moldagem sob pressao
(Okaysu et al. 2013).

Cruz et al. (2010) afirmam que as caracteristicas mecanicas dos materiais com menores
espacamentos dendriticos é melhorada pois sua estrutura interdentirtica torna-se mais sélida e possui

distribuicdo mais homogénea da segunda fase.

As discordancias estdo relacionadas com a dureza do material. Caso a solidificacdo aconteca a
pressdo e velocidade baixa, existe a tendéncia de se obter baixas densidades de discordancia e,
consequentemente, é obtida menor dureza no material final (Okaysu et al. 2013).
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Figura 2.16. Movimentos de uma discordancia. [Callister Jr., 1999]

Callister Jr. (1999) mostra que o motivo da alta densidade de discordancia provocar aumento na
dureza é baseado no fato de que a deformacdo pléastica de um solido cristalino esté intimamente ligada
a movimentacdo das discordancias. Se existe aumento da densidade das mesmas, 0 movimento é
dificultado j& que as interacBes entre discordancias sdo, na média, repulsivas (movimento das

discordancias é barrado pela existéncia de discordancias adjacentes).

Pela Figura (2.16) € possivel observar como as discordancias se propagam no material até que
exista a sua deformagdo. Esta € a movimentacdo dificultada quando existe alta densidade de

discordancias.
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Nos ceramicos, a razdo para sua elevada dureza vem da dificuldade de escorregamento
(movimento) das discordancias. Isto acontece em funcdo das ligacbes entre &tomos serem
predominantemente ibnicas e, por isso, existem poucos sistemas de escorregamento (Callister Jr.,
1999).

A taxa de porosidade tem influéncia negativa na resisténcia mecénica da liga (Okaysu et al. 2013).
Callister Jr. (1999), ao tratar da estrutura e propriedades das ceramicas, discorre que a porosidade
presente no material terd influéncia negativa sobre propriedades elasticas e de resisténcia. Na
resisténcia os efeitos podem ser drésticos, ja que uma porosidade de 10% no volume total pode

representar diminuicdo de 50% na resisténcia mecénica. Os motivos disso sdo:

e Os poros reduzem a area em que a carga € aplicada, resultando assim em uma maior tensao no

material;

e Os poros também atuam como concentradores de tensdo. Se existir a presenca de um poro

circular, por exemplo, a tenséo aplicada é amplificada por um fator igual a 2.

Na Figura (2.17) pode-se ver uma representacdo da porosidade intergranular e da porosidade
interdendritica.

» . Porosidade
Seounda fse « interdendritica
g “~ 1, Segunda fase
mterdendritica
Porosidade ¢
infergranular
Ramo dendritico
> fterciario

Ramo dendritico ~ Ramo dendritico
primério secundario
Figura 2.17. Representacdo esquematica de uma microestrutura produzida por fundicao.

[Osdrio 2006 - adaptado]
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DOS MATERIAIS

A escoria granulada de alto-forno foi cedida por uma siderdrgica do nordeste do Brasil a
Universidade de Brasilia na quantidade de 2,0 kg para ser utilizada como reforco particulado no

composito de matriz metalica. Esta escoria é passante em 150 mesh e retida em 200 mesh.

As latas de aluminio foram cedidas pelo restaurante executivo da Universidade de Brasilia. As
latas tinham capacidade para 350 mL ou 269 mL de bebida (sucos, refrigerante, chas) e eram feitas a

partir de ligas de aluminio, como descrito na se¢do 2.1.1.

Finalizada a coleta, todas as latas foram lavadas e deixadas em repouso para secagem.
Posteriormente, os anéis de cada uma foram retirados para que entdo as latas fossem amassadas. Os
anéis foram retirados para que houvesse menor diferenca entre as ligas que formariam a peca final.
Apesar da tampa também ser de liga diferente do corpo lata, esta ndo foi retirada por motivos praticos

e para evitar a perda excessiva de material.

3.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1 FUNIL PARA FUNDICAO DAS LATAS
O funil foi concebido de forma a comportar aproximadamente 200 latas de aluminio amassadas.
Este grande volume é necessario visto que existe pouco aluminio em uma lata, portanto, para que se

encha o cadinho é necessaria uma alta quantidade das mesmas.

O funil possui forma piramidal de base quadrada. Seu formato é mostrado na Fig. (3.1).

Figura 3.1. Funil utilizado para fundicéo das latas.
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As paredes do equipamento sdo feitas por placas de aco unidas umas as outras por soldagem. E
usado um revestimento protetor composto por argamassa refrataria com espessura aproximada de 50

mm, cuja funcéo é evitar a corrosdo das paredes provocadas pelo aluminio fundido.

Na saida do funil foi colocada uma grade composta por vergalhdes de aco. Tal grade tem como

funcdo reter as impurezas provenientes da fundi¢do do aluminio.

3.2.2 FORNO MUFLA
O forno utilizado para fundi¢do do aluminio foi o Linn Elektro Therm (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Forno mufla utilizado para fundig&o. |

3.2.3 DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL ASCENDENTE
Uma lingoteira de ago foi utilizada para receber o material fundido (Fig. 3.3).

Figura 3.3. Lingoteira utilizada para receber o material fundido.
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A lingoteira possui na sua base um canal que permite a circulacdo de agua para refrigeracdo do

material a ser solidificado.

O dispositivo possui entrada para termopares em diferentes niveis (3,5 mm, 8 mm, 12 mm, 15 mm,
19 mm, 25 mm e 32 mm de altura) para que se tenha informacdes sobre o processo de solidificacdo em

diferentes estagios.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 FABRICACAO

As latas amassadas foram colocadas dentro do funil para que fossem fundidas. Feito isso, o
cadinho foi posicionado no interior do forno para que finalmente o funil fosse colocado sobre o
mesmo. A disposicdo desses elementos dentro do forno é mostrada na Fig. (3.4). Fechada a porta do
forno, o mesmo foi programado para atingir a temperatura de 860 °C.

Figura 3.4. Latas de aluminio no funil posicionado sobre o cadinho antes da fundigéo.

Fundidas as latas, esperou-se uma noite para que todos os componentes se resfriassem, permitindo
assim o manuseio dos mesmos e a retirada do aluminio do cadinho. Este processo foi feito quatro
vezes para que se obtivesse quantidade considerdvel de aluminio para fabricagdo dos lingotes com e

sem reforgo.

Os passos que seguem sdo referentes & produgdo do primeiro lingote, no qual foi adicionado

escoria de alto-forno.

23



Com as duas amostras para producdo do composito prontas, foi aferida sua massa total (1448 g)
utilizando a balanca Balmak MP-5. Isto foi feito para que se pudesse calcular a quantidade de escoria
necessaria. Optou-se por utilizar 15% de escoria e 85% de aluminio em massa na formacao final do
composito. Essa escolha foi feita de acordo com os resultados obtidos por Torres et al. (2001), como
citado na se¢do 2.2. Dessa maneira, foram preparados 255,53 g de escéria utilizando a balanca
Shimadzu AUY220.

Paralelamente a preparacdo da escoria, as amostras de aluminio obtidas anteriormente foram
colocadas no forno a fim de serem fundidas. O forno foi programado para atingir a temperatura de 860
°C. Apesar de a temperatura utilizada estar acima do ponto de fusdo do aluminio, isto foi feito para que

houvesse tempo habil para misturar a escoria ho metal fundido.

O proximo passo foi a preparacdo da lingoteira. Primeiramente, foi feito um revestimento de
alumina no seu interior, com finalidade semelhante a da camada protetora do funil. A lingoteira foi
apoiada em uma base para que permanecesse estavel na posicao vertical, sem que esta tocasse no chao,
possibilitando assim o encaixe das mangueiras responsaveis pelo fluxo de &gua. Finalmente, foram
conectados os termopares para medicdo da temperatura nas posi¢des de altura igual a 3,5 mm, 8 mm,

12 mm e 32 mm. A Figura (3.5) mostra a disposi¢do dos elementos supracitados.

Figura 3.5. Montagem do dispositivo de solidificacéo.
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Terminada a fundicdo do aluminio, o mesmo foi retirado do forno e colocado num carrinho com

areia para aferigdo da temperatura liquidus — TL utilizando um termopar (Fig. 3.6).

Figura 3.6. Processo de medigdo da TL.

Aferida a TL, o cadinho retornou ao forno para ser reaquecido. Isto feito, o cadinho foi novamente
colocado num carrinho com areia (Fig. 3.7) e levado para perto da lingoteira. Ao mesmo tempo, 0

fluxo de &gua foi iniciado.

Figura 3.7. Carrinho com areia contendo cadinho aluminio fundido.
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As impurezas provenientes do processo de fundicdo foram retiradas e, em seguida, foi iniciada a
deposicdo do reforco na matriz enquanto esta era agitada manualmente com uma vareta, como

mostrado na Fig. (3.8).

Figura 3.8. Agitacao e deposic¢do da escéria no aluminio fundido.

Finalmente, o contetdo do cadinho foi vertido na lingoteira (Fig. 3.9) a uma temperatura de
aproximadamente 700 °C e o processo de solidificacdo do lingote iniciado. O mesmo ficou em repouso
por algumas horas e depois foi desenformado.

Figura 3.9. Conteudo do cadinho sendo vertido na lingoteira.
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Em uma segunda etapa foi fabricado outro lingote, agora sem adi¢do de reforco, para comparacao
e caracterizacdo das propriedades. O processo de fabricagdo foi semelhante ao utilizado para produzir
o lingote com escdria, a menos da parte referente a preparagéo e adicao desta.

3.3.2 MACROESTRUTURA

As pecas solidificadas, sem nenhum tratamento quimico, tiveram as dimensdes de,
aproximadamente, 100 x 60 x 65 mm (comprimento x largura x altura) e o aspecto mostrado nas Figs.
(3.10) e (3.12).

Figura 3.11. Lingote sem adi¢&o de escoria.
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Para andlise das macroestruturas dos lingotes, uma face de cada peca foi submetida a um
faceamento e depois a um processo de lixamento até a lixa P400 na politriz Pantec Polipan-U. Feito
isso, foi realizado um ataque quimico nas faces lixadas. No lingote com adicéo de escéria, foi utilizado
o reagente Keller (2 mL HF, 3 mL HCI, 5 mL HNO; e 190 mL H,0) durante quinze segundos. J& no
lingote n&o reforgado, o ataque foi feito utilizando reagente Flick (10 mL HF, 15 mL HCl e 10 mL H-
,0) durante quinze segundos, depois enxaguado com agua morna e, por fim, atacado com HNO;. Este
método foi escolhido para a segunda amostra por ser mais recomendado para o aluminio e suas ligas,

de acordo com a SPECTRU Instrumental Cientifico Ltda.

3.3.3 MICROESTRUTURA
O primeiro passo para verificar a microestrutura das amostras foi realizar cortes longitudinais por
todo o comprimento das pecas, que é de aproximadamente 100 mm, de forma a obter posteriormente

corpos de prova para analises.

Realizados os cortes, foram obtidas quatro pecgas para cada lingote. Foi atribuida uma numeragédo
para as pegas cortadas, de modo que a peca que contém a face em que se viu a macroestrutura foi dado
0 numero 1 e, sequencialmente, até o nimero 4, dado a peca que contém a face oposta (Fig. 3.12).

Figura 3.12. Esquema do fatiamento inicial dos lingotes (vista frontal).

Catalogadas as pegas, utilizou-se a pega nimero 2 dos dois lingotes para realizar a visualizacéo de
microestrutura. Foram feitos cortes transversais no centro desta, de modo a separar duas amostras
cujas secgbes transversais fossem de aproximadamente 11 x 11 mm. Uma delas foi utilizada para
visualizacdo de planos perpendiculares a direcdo da solidificacdo (buscando enxergar o espagamento
dendritico primario — 1), enquanto que a outra foi utilizada para visualizacdo de planos paralelos a
direcdo de solidificagdo (espacamento dendritico secundario — Ai;). A Figura 3.13 ilustra esse

fatiamento.
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Figura 3.13. Esquema do fatiamento para producéo das amostras para visualizacdo da
microestrutura (vista lateral).

As amostras utilizadas para A; foram cortadas na altura de cada uma das posi¢Ges dos termopares
utilizando a maquina Struers Secotom-15, com disco de espessura de 1,4 mm para o lingote com
adicdo de escoria e de 0,5 mm para o lingote sem reforco, gerando sete amostras em cada. De modo
semelhante, as amostras para A, foram cortadas na mesma maquina e com o0s mesmos discos,
entretanto, os cortes foram realizados de modo a obter trés amostras, cujas alturas variam entre as
posi¢Bes 0 - 10 mm, 11,4 - 22 mm até 23,4 - 34 mm no lingote com adigdo de escéria e 0 - 10 mm,
10,5 - 22 mm até 22,5 - 34 mm no lingote sem reforco.

Cada uma das amostras foi lixada com auxilio da mesma politriz até a lixa P2500. Terminado o

processo, as amostras foram polidas utilizando alumina a 0,5 pm.

Para visualizagdo no microscépio, cada amostra foi submetida a ataque quimico utilizando Keller
por 15 segundos, seguido da retirada do reagente com algoddo embebido em HF. Por fim, a amostra
foi lavada com agua. O microscépio utilizado foi o Olympus BX51 e as visualizagbes foram feitas

utilizando aumento de 50 vezes.

3.3.4 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

As amostras de A, referentes as alturas de 3,5 mm, 19 mm e 32 mm do lingote com adicdo de
escoria e a amostra referente a altura de 12 mm do lingote sem reforco, utilizadas para visualizagdo da
microestrutura (secdo 3.3.3), foram levadas a um microscopio eletrénico de varredura — MEV para
obtencdo de imagens. Todas elas foram previamente lixadas, polidas com alumina a 0,5 pm e limpas
com acetona antes de serem colocadas no equipamento para visualizacdo. O modelo utilizado foi o
JEOL JSM 6610, localizado no bloco SG9 da Universidade de Brasilia.
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3.3.5 ANALISE QUIMICA
A escoria de alto-forno disponivel foi levada para anélise FRX (fluorescéncia de raios-X) a fim de
determinar sua composi¢do quimica. O teste foi realizado no Laboratorio de Estudos Geodindmicos e

Ambientais da Universidade de Brasilia.

Posteriormente, uma amostra da base e uma do topo do lingote com adi¢cdo de escoria e uma
amostra do topo do lingote sem reforgo foram enviadas a Central Analitica do Instituto de Quimica —
IQ da Universidade de Brasilia para a realizagdo de um teste EDX (energy-dispersive X-ray
spectroscopy ou espectroscopia de raios X por dispersdo em energia). Essa andlise foi feita com o
objetivo de verificar os elementos quimicos presentes nos materiais. O equipamento utilizado foi o
EDX 720HS (Fig. 3.14).

Figura 3.14. Equipamento EDX 720HS utilizado para o teste EDX. [http://caig.unb.br]

Paralelamente, trés amostras do lingote com adi¢do de escéria foram enviadas ao Laboratdrio de
Caracterizacdo Microestrutural do Instituto Federal da Bahia — IFBA para a realizagdo de um teste
FRX. Essa analise foi feita com o intuito de detectar a presenca de 6xidos no material, sendo uma
amostra da base, uma do meio e uma do topo do lingote. O equipamento utilizado foi o Bruker S2
RANGER (Fig. 3.15)

/
Figura 3.15. Equipamento Bruker S2 RANGER utilizado para o teste FRX.
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3.3.6 ENSAIO DE EXCITACAO POR IMPULSO

Apos realizar o fatiamento da peca 2 de cada lingote para a visualizagdo da microestrutura, as
pecas restantes foram cortadas com o objetivo de se produzir corpos de prova. Parte deles seguiu para
0 ensaio de excitacdo por impulso, que consiste em uma “caracterizacdo ndo-destrutiva dos modulos
de elasticidade e do amortecimento de materiais a partir das frequéncias naturais de vibracdo obtidas

pela técnica de excitagao por impulso” (ATCP Engenharia Fisica).

De acordo com o fabricante ATCP Engenharia Fisica, 0 ensaio consiste em aplicar um impulso
mecanico no corpo de prova e captar o som emitido a partir deste. O software calcula 0 mddulo

elastico a partir das frequéncias naturais de vibracdo do corpo, sua massa e suas dimensdes.

As pecas 1, 3 e 4 dos lingotes foram fatiadas sendo que, no lingote com adi¢do de escéria, estas
foram cortadas longitudinalmente em seis pedacos enquanto que, no lingote sem reforgo, foram

cortadas em cinco para que se obtivessem amostras maiores.

Cada uma das fatias foi entdo numerada de acordo com a posi¢do que ocupava no lingote. A
numeracdo adotada foi andloga a de uma matriz, portanto a peca 11 corresponde a regido mais
superior da pecga na coluna contendo a face em que foi feita a analise de macroestrutura. As pecas de
nimero 2 ndo foram fatiadas dessa forma, pois foram utilizadas para produzir amostras para
visualizacdo da microestrutura. A Figura (3.16) ilustra a forma com que as pegas foram numeradas.
Apo6s a numeragdo foi atribuida a letra “C” para as pegas do lingote com adi¢do de escoria e a letra

“A” para o lingote sem reforgo.

o

\_l E_.! 1 4‘.:

O

L' (—J' 24 [_.!

2

Ll (_r 44 E_.!

Figura 3.16. Desenho esquematico da numeracdo das pegas fatiadas do lingote (a) sem
adicdo de escoria e (b) com adi¢do de escoria.
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Feito o fatiamento, as pecas foram usinadas de modo que as mesmas adquirissem um formato
regular para o ensaio (cilindrico ou paralelepipédico), de acordo com a possibilidade de se usinar o
corpo em formato cilindrico. Por fim, cada corpo foi lixado e ensaiado no aparelho Sonelastic (Fig.
3.17).
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Figura 3.17. Aparelho Sonelastic.

3.3.7 DUREZA

A maior parte dos corpos de prova utilizados no ensaio de excitagdo por impulso, bem como
outros nos quais ndo foi possivel realizar este ensaio, foram posteriormente submetidos a um ensaio de
dureza Brinell no durébmetro Zwick/Roell ZHU250. O ensaio foi conduzido com penetrador esférico
de carbeto de tungsténio com 2,5 mm de didmetro e utilizando uma carga de 15,625 kgf. Foram
coletados cinco pontos em cada amostra e tirada uma média aritmética para obtencdo do resultado

final, além do desvio padréo para obtengdo do erro experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FABRICACAO

Durante a fabricacdo do lingote com adicdo de escdria foi observado que grande parte do refor¢o
adicionado ndo permaneceu imerso na liga metalica, provavelmente devido a diferenca de massa

especifica entre os dois materiais, o que dificultou a distribuicdo das particulas na matriz.

Ambos os lingotes produzidos apresentaram, no centro de suas superficies superiores, a presenca
de um rechupe (Fig. 4.1). O aparecimento deste é devido a contracdo volumétrica do metal causada
pelo resfriamento rapido, pois as paredes do molde estavam a temperatura ambiente. Isso poderia ser

evitado com um aquecimento prévio do molde, que proporcionaria uma solidificagdo mais lenta.

Figura 4.1. Rechupe presente no lingote sem reforgo.

Foi medida a temperatura liquidus (TL) do material com auxilio de um termopar que retornou o
grafico da Fig. (4.2), por meio do qual se observou uma TL de 647 °C.
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Figura 4.2. Curva para determinacdo da temperatura liquidus.
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Com termopares ligados nas alturas de 3,5 mm, 8 mm, 12 mm e 32 mm do lingote, foi obtida a

curva de resfriamento dos processos, como visto na Fig. (4.3).

Curva de Resfriamento
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Figura 4.3. Curva de resfriamento.

O termopar da posi¢do 8 mm apresentou defeito e, por isso, foi descartado da anélise. As taxas de
resfriamento medidas a temperatura de 647 °C (TL) em cada posi¢do dos termopares sdo mostrados na
Tab. (4.1).

Tabela 4.1. Taxas de resfriamento em diferentes posigoes.

Posicéo 3,5 mm 12,0 mm 32,0 mm

Taxa de Resfriamento [°C/s] | -3,36 +0,06 | -0,80+0,01 | -0,59 +0,01

O resultado da Tab. (4.1) evidencia uma diferenga nas taxas de resfriamento para diferentes

posicBes, mostrando que esta tende a ser mais acentuada na base que no topo do lingote.
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4.2 MACROESTRUTURA

A Figura (4.4) mostra a face do lingote com adi¢do de escoria que foi submetida a ataque quimico
com Keller, enquanto a Fig. (4.5) mostra a face do lingote sem refor¢o que foi submetida a ataque

guimico com Flick e HNO3.

Figura 4.5. Face do lingote sem refor¢o apos ataque quimico com Flick e HNO;.

A zona colunar foi severamente diminuida (aproximadamente 4,0 mm) em ambas as pegas, 0 que
fez com que a zona equiaxial fosse predominante na macroestrutura das pegas, o que confere
caracteristicas isotropicas aos materiais. Esse tipo de resultado € interessante para aplicagdes em que
seja necessario garantir um comportamento mecanico uniforme em diferentes direcOes de

carregamento.
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4.3 MICROESTRUTURA

Devido a presenca de rechupe no lingote, a parte da peca que apresentava tal defeito foi retirada.
Desse modo foi possivel analisar uma regido mais central do lingote que ndo contivesse deformacdes

significativas.

A partir das imagens obtidas com o microscopio, foram feitos mapas da microestrutura das pecas
tanto para os planos paralelos quanto para os planos perpendiculares & direcdo da solidificagao,

utilizando um aumento de 50 vezes (Anexo I).

Existem sec¢Oes transversais das dendritas (formato de cruz de malta) tanto na visualizagdo dos
planos perpendiculares como na visualizagao dos planos paralelos & direcéo de solidificagdo em ambos
os lingotes, o que indica o crescimento dendritico em vérias direcdes. I1sso pode ter sido ocasionado
pela presenca de refinador de gréo, indicando que o fluxo de calor foi inferior & forga do refino de

grdo. A Figura (4.6) mostra imagens de planos paralelos a dire¢do da solidificacdo de ambos os

lingotes, ilustrando o que foi dito acima.

PEE . o N e W e v /
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Figura 4.6. Imagens com aumento de 50 vezes das amostras de planos paralelos a direcdo
de solidificacdo referentes as alturas de (a) 11,4 — 22 mm do lingote sem reforco e (b) 10,5
— 22 mm do lingote com adic&o de escoria.

A formacdo dendritica foi mais evidente nas amostras de alturas maiores do que nas amostras mais
préximas a base da lingoteira, o que evidencia a evolucdo dos perfis de solidificacdo partindo do
crescimento planar, passando pelo celular, até o dendritico. Isso € ilustrado nas Figs. (4.7) e (4.8), que
mostram imagens de planos perpendiculares a direcdo da solidificagdo de ambos os lingotes, nas

alturas de 3,5 mm e 32 mm, respectivamente.
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Figura 4.7. Imagens com aumento de 50 vezes de amostras de planos perpendiculares a
direcdo de solidificagdo referentes as alturas de 3,5 mm do (a) lingote sem reforgo e (b) do
lingote com adig&o de escoria.

Figura 4.8. Imagens com aumento de 50 vezes de amostras de planos perpendiculares a
direcdo de solidificacao referentes as alturas de 32 mm do (a) lingote sem reforco e (b) do
lingote com adicéo de escdria.

A partir da andlise das Figs. (4.7) e (4.8) é possivel observar que o espagamento dendritico

aumenta com o deslocamento vertical da posic¢éo no lingote para cima.
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4.4 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

As amostras de A, referentes as alturas de 3,5 mm, 19 mm e 32 mm do lingote com adicdo de
escoria e a amostra referente a altura de 12 mm do lingote sem reforco foram levadas ao MEV no
intuito de encontrar evidéncias da presenca do reforco no material. Foram levadas mais de uma
amostra do lingote com adi¢do de escdria para, em caso de constatada presenca de reforco, verificar a
variacdo deste ao longo da altura da peca. Dessa forma, as imagens das Figs. (4.9 a 4.12) foram
obtidas.

— 100pm UNB_Mec 5/26/2017
15.0kV LED SEM WD 32.2mm

Figura 4.9. Imagem referente a amostra de altura igual a 3,5 mm do lingote com adicédo de
esclria, com aumento de 100 vezes.

I 100pm UNB_Mec 5/26/2017
15.0kV LED SEM WD 32.1mm

Figura 4.10. Imagem referente & amostra de altura igual a 19 mm do lingote com adicédo de
escoria, com aumento de 100 vezes.
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— 100pm UNB_Mec 5/26/2017
15.0kV LED SEM WD 25.7mm

Figura 4.11. Imagem referente a amostra de altura igual a 32 mm do lingote com adicéo de
esclria, com aumento de 100 vezes.

I 100pm UNB_Mec 5/26/2017
15.0kV LED SEM WD 27.4mm

Figura 4.12. Imagem referente & amostra de altura igual a 12 mm do lingote sem reforco,
com aumento de 100 vezes.

Ao fazer a comparacdo das imagens, ndo foi possivel encontrar diferencas que evidenciassem a
presenca da escoria de alto-forno dispersa na matriz metélica das amostras obtidas do lingote em que

houve adicdo de reforco, o que é um indicativo de que ndo ha escéria na matriz metalica.
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4.5 ANALISE QUIMICA

A Tabela (4.2) mostra a composicéo quimica da escéria de alto-forno analisada por fluorescéncia

de raios-X.

Tabela 4.2. Composi¢do quimica da escdria de alto-forno.

COMPOSTO QUIMICO PERCENTUAL

CaO 36,18%
SiO, 33,91%
Al,O3 18,75%
MgO 3,77%
MnO 3,36%

K.O 1,65%
Fe;03 0,95%
TiO; 0,79%

P20Os 0,015%

Para detectar a presenca de escoéria de alto-forno dispersa na matriz do lingote no qual ela foi
adicionada, um teste de FRX foi feito buscando a presenca de Oxido de célcio, pois como citado na

Tab. (2.5), este é o composto mais abundante na escoéria de alto-forno.

O resultado da anélise de FRX, feita para determinar a porcentagem de cada 6xido presente em

trés amostras do lingote com adig&o de escoria, é dado na Tab. (4.3).

Tabela 4.3. Resultado da analise FRX para presenca de 6xidos no material.

Oxido .Base do .Meio do .Topo do
lingote (%) | lingote (%) lingote (%)
AlL,O; 94,1 94,0 94,0
MgO 3,76 3,60 3,63
SiO, 0,454 0,765 0,509
Na,O 0,428 0,100 0,544
MnO 0,418 0,448 0,422
Fe,0; 0,296 0,346 0,311
PbO 0,220 0,235 0,205
ZnO 0,116 0,126 0,115
CuO 0,105 0,125 0,103
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Né&o foi constatada a presencga de CaO (6xido de célcio) no material, 0 que evidencia novamente a

auséncia de reforgo na matriz metélica.

A Tabela (4.4) mostra o resultado da analise EDX realizada para verificar a composi¢do quimica

dos lingotes. Analogamente ao que foi feito na anélise do MEV, foram levadas mais de uma amostra

do lingote com adicdo de escoria para, em caso de constatada presenca de calcio, verificar a variagcdo

deste ao longo da altura do lingote.

Tabela 4.4. Resultado da andlise EDX para a composicdo dos lingotes.

EN— Base do lingote com Topo do lingote com Topo do lingote
adicao de escoria (%0) adicdo de escoria (%) sem reforgo (%0)
Al 93,87 94,27 94,88
Mg 3,37 3,46 2,97
Mn 0,72 0,56 0,66
Si 0,56 0,58 0,54
Pb 0,49 0,36 0,23
Fe 0,47 0,35 0,34
Zn 0,19 0,16 0,05
Ca 0,13 0,10 0,11

Né&o foi constatada presenca consideravel de calcio no lingote com adi¢do de escoria, tampouco

diferenca na concentragcdo deste entre os dois materiais, 0 que é mais um indicativo de que ndo ha

reforgo no lingote.

4.6 ENSAIO DE EXCITACAO POR IMPULSO

A Tabela (4.5) mostra os resultados obtidos para o médulo de elasticidade (E) para cada posigdo

de altura no lingote. As alturas foram estimadas com base no nimero de cortes feitos em cada lingote

e na altura inicial deste (65 mm), adotando a posi¢do central de cada fatia. Assim, foi construido o

grafico da Fig. (4.13) relacionando o0 modulo de elasticidade & altura no lingote.

Os ensaios de excitacdo por impulso foram conduzidos nos corpos de prova 14A, 24A, 31A, 41A,

43A, 53A, 24C, 31C, 41C, 51C, 61C, 43C e 53C.
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Tabela 4.5. Dados para modulo de elasticidade em vérias alturas de cada lingote.

Lingote sem adicao de escoria Lingote com adic&o de escoria
Altura (mm) | Méddulo de Elasticidade (GPa) | Altura (mm) | Moédulo de Elasticidade (GPa)
6,5 73,25+1,42 54 72,18+1,56
19,5 72,82+2,86 16,2 70,91+3,89
32,5 75,38+1,03 27,1 69,98+3,12
45,5 68,82+0,67 37,9 64,8+1,01
58,5 66,84+0,81 48,8 66,39+2,92
Mdodulo de Elasticidade x Posicao
10 20 30 40 50 60
78 o | o ge e B oge s oop s B pe peoge e 0 ospoop oy s W g e ogn g ooy ooy sy oay I3 78
] X Lingote sem adicdo de escéria [
76 — % X Lingote com adicdo de escéria ||~ 76
] Ajuste Linear B
=74 - 74
o . C
gni ?n
¥ -7
[ - -
% = -
2 & = B 68
3 g . C
gﬁi — 66
64 % - 64
62 | T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | 62
0 10 20 30 40 50 60

Altura no lingote [mm]
Figura 4.13. Gréfico relacionando o mddulo de elasticidade com a altura no lingote.

A partir da analise da Fig. (4.13) foi possivel notar que ndo ha diferenca consideravel no médulo
de elasticidade de um lingote para o outro. H&, porém, uma tendéncia de diminui¢do do modulo de
elasticidade a medida que se aproxima do topo do lingote, mesmo que ndo tenha sido verificado

diferencas na composi¢do quimica deste.

N&o foi possivel realizar o ensaio com todos os corpos de prova, pois alguns deles apresentavam
defeitos fisicos que impediam sua usinagem em formato regular e em tamanho adequado para o
aparelho. Isto pode ter influenciado resultados como o da posi¢do 37,9 mm do lingote com adicdo de
escoria e 32,5 mm do lingote sem adic&o, pois nessas posi¢des apenas um corpo de prova foi ensaiado,

0 que pode justificar as divergéncias no resultado.
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4.7 DUREZA

A Tabela (4.6) mostra os resultados obtidos de dureza Brinell para cada posicdo de altura no

lingote. Com ela, foi construido o grafico da Fig. (4.14) relacionando a dureza a altura do lingote.

Os ensaios de dureza foram conduzidos nos corpos de prova 14A, 24A, 34A, 44A, 54A 11A, 21A,
31A, 41A, 33A, 21C, 31C, 41C, 51C, 61C, 13C, 14C, 24C e 64C.

Tabela 4.6. Dados para dureza em vérias alturas de cada lingote.

Lingote sem adicao de escoria Lingote com adicao de escoria
Altura Dureza Altura Dureza

(mm) (HBW 2,5/15,625) (mm) (HBW 2,5/15,625)
6,5 67,36+2,03 54 73,43+£3,10
19,5 63,07+5,82 16,2 67,16+3,06
32,5 61,10+4,08 27,1 63,12+4,44
45,5 56,03+3,93 37,9 61,02+2,15
58,5 53,80+5,55 48,8 60,35+6,22
59,6 50,72+4,20
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Figura 4.14. Graéfico relacionando a dureza com a altura no lingote.

N&o foi constatado aumento consideravel de dureza de um lingote para o outro. A dureza,
entretanto, variou entre as posigdes inferiores e superiores dos lingotes, de modo que esta foi maior

préximo & base do lingote, onde foi observado um espacamento dendritico menor.
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5 CONCLUSAO

Na visualizacdo da macroestrutura e microestrutura dos lingotes, foi observado refino de gréo.
Essa condicdo reduziu severamente a zona colunar da macroestrutura, tornando predominante a zona
equiaxial. A microestrutura se revelou mais refinada nas posi¢cdes mais proximas a base dos lingotes e

0 espacamento dendritico cresce a medida que se aproxima do topo das pegas.

Os resultados obtidos para moédulo de elasticidade e dureza para ambos os materiais (Tab. 5.1)
foram semelhantes para todas as posi¢des dos lingotes. Houve uma tendéncia de crescimento da

dureza e do médulo de elasticidade a medida que se aproxima da base das pecas.

Tabela 5.1. Resultados obtidos para dureza e modulo de elasticidade.

Lingote sem adic&o de escoria Lingote com adicdo de escoria
Modulo de Modulo de
Altura Dureza Altura Dureza
(mm) Elasticidade (mm) Elasticidade
mm mm
(HBW 2,5/15,625) (GPa) (HBW 2,5/15,625) (GPa)
6,5 67,36+2,03 73,25+1,42 5,4 73,43£3,10 72,18+1,56
19,5 63,0745,82 72,82+2,86 16,2 67,16+3,06 70,91+3,89
32,5 61,10+4,08 75,38+1,03 27,1 63,12+4,44 69,98+3,12
45,5 56,03+3,93 68,82+0,67 37,9 61,02+2,15 64,8+1,01
58,5 53,8045,55 66,84+0,81 48,8 60,35+6,22 66,39+2,92
59,6 50,72+4,20

De acordo com os resultados obtidos para as propriedades mecénicas e as analises quimicas
realizadas nas duas pegas (o lingote sem adicdo de escOria apresentou composicdo de
aproximadamente 95% Al, 3% Mg, enquanto que no lingote com adicdo de escoria foi observada
composicdo de aproximadamente 94% Al, 3% Mg), constatou-se que, durante a solidificacdo do
lingote com adicdo de escéria de alto-forno, esta ndo se mesclou a matriz através do processo de
fabricacdo adotado.. Uma solucdo viavel é a producdo via metalurgia do p6, como feito por Torres et
al. (2001). Nesta técnica a diferenga de massas especificas geraria uma menor influéncia na mistura

dos dois materiais.
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ANEXO I: Mapas das microestruturas dos lingotes

Figura 1.1. Mapa da microestrutura para os planos perpendiculares a direcdo de
solidificacdo com aumento de 50 vezes para as alturas de 19 mm, 25 mm e 32 mm dos
lingotes (a) sem adicdo de escoria e (b) com adicdo de escéria.
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Figura 1.2. Mapa da microestrutura para os planos perpendiculares a dire¢cdo de
solidificacdo com aumento de 50 vezes para as alturas de 3,5 mm, 8 mm, 12 mm e 15 mm
dos lingotes (a) sem adi¢do de escoéria e (b) com adicdo de escoria.
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Figura 1.3. Mapa da microestrutura para os planos paralelos a direcéo de solidificagdo com
aumento de 50 vezes dos lingotes (a) sem adi¢do de escéria e (b) com adicdo de escoria.
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