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Resumo

O desenvolvimento de compositos leves, resistentes e com maior estabilidade térmica formados
por matriz metalica e particulado ceramico como reforco, ligado a técnicas de produc¢ao menos
poluentes e sem desperdicios, contribuem para o desenvolvimento industrial sustentavel e de
alto desempenho. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho € obter e avaliar a influéncia da
adicao de diferentes concentracoes de reforco particulado na producao de compositos de
Aluminio comercialmente puro reforcado com escéria de alto forno via Metalurgia do P6.
Inicialmente, os pos materiais foram submetidos ao peneiramento sequencial para determinacao
da distribuicao do tamanho de particulas. Em seguida, foram preparados por agitacao mecanica
simples os compdositos cilindricos e retangulares nas concentracoes de 5, 10 e 15% de escoria
de alto forno. Amostras de Aluminio sem reforco também foram preparadas para efeito de
comparacao em relacao aos compositos obtidos pelo mesmo processo. Todas as amostras foram
submetidas a compactacdo uniaxial em matriz metdlica a uma pressdo de aproximadamente
530MPa. Por fim, todos os corpos de prova foram sinterizados em forno do tipo mufla com
atmosfera de nitrogénio a uma temperatura de 620°C por 2h. Com o intuito de avaliar a
densificacao dos corpos de prova, medidas de densidade geométrica antes e apos a sinterizagao
foram realizadas. A caracterizacao mecanica e morfologica dos materiais obtidos foi realizada
através de medidas de microdureza, ensaios de flexdao de trés pontos e microscopia eletronica
de varredura. Ensaios de desgaste pino sobre disco nas amostras cilindricas também foram
realizados com o intuito de verificar a influéncia da adicdo de diferentes concentragoes da
escoria na resisténcia ao desgaste do material. Como resultado, os materiais apresentaram uma
densidade relativa superior a 97% da densidade teorica, chegando a 99% para o Aluminio puro.
Os compdésitos apresentaram uma distribuicdo homogénea das particulas de refor¢co e melhora
progressiva na microdureza com incremento da concentracao da escoria, produzindo aumento
de cerca de 49% nesta propriedade quando comparados ao material sem reforco obtido pelo
mesmo processo. As amostras apresentaram aumento progressivo da resisténcia a flexao e
modulo de elasticidade, com aumento de 56% para o modulo de elasticidade neste e de 99%
para resisténcia a flexao para as amostras de 15% em concentracdo de escoria em relacao as
amostras sem refor¢o produzidas pelo mesmo processo. Contudo, quanto a resisténcia ao
desgaste, o resultado fo1 o oposto, dado que o aumento do teor de escoria produziu uma
diminuicao da resisténcia ao desgaste do material. Tal resultado sugere que as particulas de
refor¢co, por serem de material ceramico, podem ter funcionado como abrasivo ao se
desprenderem da matriz de Aluminio, visto que o Aluminio comercialmente puro ¢€
extremamente maleavel.

Palavras-chave: Composito, Aluminio, escoria, metalurgia do po.
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Abstract

The development of lightweight, resistant composites with greater thermal stability formed by
a metallic matrix and ceramic particles as reinforcement, linked to less polluting and waste-free
production techniques, contribute to sustainable and high-performance industrial development.
Therefore, the objective of the present work is to obtain and evaluate the influence of the
addition of different concentrations of particulate reinforcement in the production of
commercially pure aluminum composites reinforced with blast furnace slag via Powder
Metallurgy. Inmitially, the material powders were subjected to sequential sieving to determine
particle size distribution. Then, cylindrical and rectangular composites were prepared by simple
mechanical stirring at concentrations of 5, 10 and 15% blast furnace slag. Aluminum samples
without reinforcement were also prepared for comparison purposes in relation to composites
obtained by the same process. All samples were subjected to uniaxial compaction in a metal
matrix at a pressure of approximately 530 MPa. Finally, all specimens were sintered in a muffle
furnace with a nitrogen atmosphere at a temperature of 620°C for 2h. In order to evaluate the
densification of the specimens, geometric density measurements before and after sintering were
carried out. The mechanical and morphological characterization of the materials obtained was
carried out through microhardness measurements, 3-point bending tests and scanning electron
microscopy. Pin-on-disk wear tests on cylindrical samples were also carried out in order to
verify the influence of the addition of different concentrations of slag on the wear resistance of
the material. As a result, the materials presented a relative density greater than 97% of the
theoretical density, reaching 99% for pure aluminum. The composites showed a homogeneous
distribution of reinforcement particles and a progressive improvement in microhardness with
an increase in slag concentration, producing an increase of around 49% in this property when
compared to the material without reinforcement obtained by the same process. The samples
showed a progressive increase in flexural strength and modulus of elasticity, with an increase
of 56% for the modulus of elasticity and 99% for flexural strength for the samples with 15%
slag concentration in relation to the samples without reinforcement produced. through the same
process. However, regarding wear resistance, the result was the opposite, as the increase 1n slag
content produced a decrease in the material's wear resistance. This result suggests that the
reinforcement particles, being made of ceramic material, may have functioned as an abrasive
when detaching from the Aluminum matrix, since commercially pure Aluminum is extremely
malleable.

Keywords: Composite. Aluminium. Slag. Powder Metallurgy.

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 —
Figura 7 -
Figura 8 —
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 —

Figura 12 -

Figura 13 -
Figura 14 —

Figura 15 -
Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Lista de ilustracoes

Vantagens em propriedades dos compositos em relacao ao aco e ao
E 11 T —
Classificacao dos compositos quanto ao tipo de reforgo.............ccceeveiueeieeen.
Representacao dos tipos de reforcos fibrosos utilizados em Compdésitos de
ML MO R R A B S
Comparacao da resisténcia mecanica entre compositos e ligas trataveis
ECTIICHINEING i A AR A AR e R ARSI AR RS SRS
Ilustracao dos processos envolvidos na moagem de alta energia...................
Principais processos de fabricacao de Compositos de Matriz Metalica.........
Processo de TundicBo VIR PrOCESS0 LISPIOY . uussviosseonnsmesnsenssrvanumsasssssvenvevesans
FEDCEL D e NIRRT E U s i i R e
Processo de atomizagio @ @aS.........ccoceevvmermrvennnnennrnnnnnn,

Processo 06 atomIZaCI & BRON. oo siussnviiiinsssisionissosssssasitsssissseisisussios
Compactacao Umiaxial com apresentacao do mecanismo de acao:
COCRITERNG, COMPIBTTIN o siiinnivisessioininsimmir ey s oS s URG RA 92
Formacao de microsoldagens (pescogo) por difusdo e crescimento...............
A IO KU BTN TETRTIRC BN, ¢ v o ba e s RS BN N BTN SRR S S R B
Densificacao em funcao da temperatura e tamanho de particula (finas = 1-
10 pm, grossas = 50-200 um), o tempo de sinteriza¢do e a permanéncia das
OENSIURIEE 8 VEEAE. . viuiianivensviissuass iy ao ey s s o S A R S eiaaea
Fluxograma das etapas de producao dos compositos do trabalho...................
Prensas utilizadas nas compactacoes, onde, a esquerda, tem-se a prensa de
15t da marca Rio Sul TOOLS empregada na pesquisa, e, a direita, tem-se a
prensade AR Ak BV . ..omimsaissismasonsmssimmi s s
Moldes em aco H13 utilizados na pesquisa para a fabricacdo dos corpos de
prova cilindricos (a esquerda) e retangulares (a direita)........ccccceeeeeeieivvernnnnn.
Corpos de prova sinterizados utilizados na pesquisa, onde, a esquerda, tém-
se os corpos de prova cilindricos, e, a direita, os corpos de prova

DR U IANE S i i G R R B S T G R T B s

24
23

25

27
31
32
33
34
35
36

38
40
4]

43
49

52

33

23

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



Figura 19 -
Figura 20 —
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -

Figura 26 —

Figura 27 —
Figura 28 —

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -

Figura 33 -

Figura 34 —

Figura 35 -

Figura 36 -

Figura 37 -
Figura 38 —

Forno tipo mufla FEHE-36L-KM5 da marca Aldien, onde se deram as
BRI TZRCOER Nl PEBOIMER. s s i b R A s
Ciclo térmico dos materiais sinterizadas Na PeSqUISA.........cevviueirumeensrieersaanns
Microdurémetro utilizado nos ensaios de microdureza Vickers na pesquisa.
Dispositivo utilizado nos ensaios de flexao de trés pontos............cccoevuveeeenn.
CONtAtO PINO-AISCO....uuuiiiiiiiiieiiiiiiiiiie e e e et eeeeeeeessenasasaeeeeesessnssasasaeaaeas
Grafico de distribuicdo de tamanho das particulas para o Aluminio
comercialmente puro e para a escoria de alto forno determinadas por
PENCIEATNSITD BRQUBICIAL .civvansasummisvav i s
Fotomicrografia de MEV das particulas do p6 de Aluminio comercialmente
PIIELR, 1 casvoniwvasuinos i A SN SN RO SR SR R R RS T R R S SRRV A PSS
Fotomicrografia de MEV em detalhe das particulas do p6 de Aluminio
COMBICTAIMIETHR PRIFO i s R S e A R RO T aaa
Fotomicrografia de MEV das particulas do po de escoria de alto forno.........
Fotomicrografia de MEV mostrando em detalhe particulas do p6 de alto
DOETRD. cociviaiiaincsinenvins R A A R S e awes
Densidades dos compositos antes e depois da sinterizagao.............c..ooeeeeee.
Densidades dos sinterizados compactados a 430 e 530MPa.............ccocvvnenn.
Fotomicrografia das amostras sinterizadas com 10% e 15% em
concentraciio de escoria — aumento de SOUX....c.ccvveciisissinisinniioisnovesssasissssssss
Fotomicrografia de MEV do composito de Aluminio com 10% e 15% em
de concentracao de escoria (A e B, respectivamente) — aumento de 50x........
Fotomicrografia de MEV mostrando em detalhe porosidades e vazios
proximos as particulas de reforco para os compositos com 15% em teor de
OO = B IR R ) R N i e s e
Valores de microdureza Vickers para os compositos produzidos a 530MPa..
Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao para os compositos
ek T T L TI———
Valores dos modulos de Young obtidos via ensaios de flexao de 3 pontos
para os compositos produzidos a 530 MPa.........cccccciieviiiiiiiiniiiniiiininan,
Grifico de forca de atrito versus tempo de ensaio..........cccuevereeereeeiciisiienenneen.

Grafico de perda de massa em funcdo do teor de escoria no composito..........

54
55
58
59
61

65

65
66

67

68

69

70

71

71
712

73

74
74
19

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



Figura 39 — Fotomicrogratia dos corpos de prova de Aluminio puro com adesao............. 76
Figura 40 — Fotomicrografia eletronica de varredura do composito de Aluminio
reforcado com 15% de escéria, com observancia do desgaste com

ArranCcamento e MALETIAL.........covneiiieiireeesressssessesnsssssassssssnssssasssssssasassssnensees 10

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 -

Lista de tabelas

Principais propriedades do Aluminio comparadas as propriedades do aco e
DM OB s covisinsomasssrnioniim e A e A B N R B R
Resultados da avaliacio da composicdo quimica do Aluminio
comercialmente puro utilizada Na PESQUISA......uuisiissssiissiasssssssissansssssssisaeavasiiss
Composi¢ao quimica da escoria utilizada na pesquisa..........ccceeeeeeevinineeieeecnne
Densidades do Aluminio comercialmente puro e dos compésitos reforcados
com diferentes concentracoes de escorias de alto forno antes e apds da
BEIEEEERRAR RN (o asiosonv i o ra i Eh S S RS AR S S NTAN SRR R R

T L T NS R B N B IO s s S s s

28

50
50

69
y

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



a.C..

ALCAN

CIP
CMC
CMM
CMP
d.C
Dr.
DRA
EDS
FGA
HIP
[ACS
IAI
MEV
Prof.
S.A.
UnB

Lista de abreviaturas e siglas

Antes de Cristo

Aluminio Comercial do Brasil S/A
Cold Isostatic Pressing

Compésito de Matriz Ceramica
Composito de Matriz Metalica
Compésito de Matriz Polimérica
Depois de Cristo

Doutor

Discontinuosly Reinforced Aluminium
Espectroscopia por Energia Dispersiva
Faculdade UnB Gama

Hot Isostatic Pressing

International Annealed Copper Standard
International Aluminium Institute
Microscopio Eletronico de Varredura
Professor

Sociedade Andénima

Universidade de Basilia

Uniaxial Pressing

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



um

Al

AlOs

bar
Cal
CaO

cm

CO2

Fe-Cr

Fe-Si

GPa

He

Li

mesh

mg

MgO

min

Lista de simbolos

Perda de massa da amostra
micrometro

Aluminio

Oxido de Aluminio
Argonio

Unidade de pressao
Calornias

Oxido de Cilcio
Centimetro

Monéxido de Carbono
Elasticidade

Liga Ferro-Cromo
Liga Ferro-Silicio
Grama

GigaPascal

Hora

Hidrogénio

Hélio

Litro

Litio

Metalurgia do Po
Unidade de granulometria
Magnésio

Miligrama

Oxido de Magnésio

Minuto

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



mm
MgO
MnO
Mo
MPa

= @
P>0Os
rpm

SiC
S102

Ti
TiC
Ti0;
WwC
Zn

Milimetro

Oxido de Magnésio
Oxido de Manganes
Molibdénio
Megapascal
Nitrogénio

Oxigénio

Graus Celsius
Fostato

Rotagdao por Minuto
Enxofre

Segundo

Carbeto de Silicio
Oxido de Silicio
Tonelada

Titanio

Carboneto de Titanio
Oxido de Titénio
Carbeto de Tungsténio

Zinco

Scanng avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



Sumario

PARTIEE - T TRODEIC A e S s S s i s ireaniiss 19

L R I RO it s e T e i e e e b e s s i Sk 20
1.1 OBIETIVOS cccccsassssascessscasassoncsssossascssassssasssonsossnsssssossassssessssesssessssssssssssssessasassssssssss sessessssssass 21
L.1.1 ODBJetivo ETal ... e e e e et et et et s e e e e e e e e e e e e e aneeeas 21
112 U0 etIVos BIDECIHCOR ciiisarnminininsinaiinuaniiisvmanssnisivamwesss s ol

PARTE II - REFERENCIAL TEORICO saucswisimsinmsssissiessmmimass s s 22

2 REFERENCIAL: TEDRIBO wanmnaseimn s s amm e s ety 23
B L TCOREPRISTION 5veioniavasionsvsonsces s omas i oo S SRR NIRRT AT e .23
2.2 1) ALTIMINIO B RUAS TIEAS .ccicuivnciimimmsams i i i i s i o i 28
22 BNOKIRER v o s e i S RN Pl T s S e ST TR 29
2.4 COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA DE ALUMINIO c.ccccccstetsantessassasssssasssssassssansssssassassass 31
2.5 PROCESSOS DE FABRICACAO DE COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA DE ALUMINIO
COM REFORCO PARTICULADO CIEIR WINETED i iviiiviine i vravi v pime s v Y e VAP SO Ve 32
2.3 TRaIcHG COMUSHTIONER s i S A R R s R R R T e
2.2 PYOCEST0 CIBDICT wonxuninnsisinssesnsnnssssnss sesk s thums e nss s son s s S ses s asaiaes s s n s N S s N i I o)
2.0 MENERIAD D cuninsnnsasmnminiisnssimmsssnisninrmnhsainsasn 39
B R L RN N R MR oo oo A B R R A A B S AAR A S LRA )
2.5 2 DoNheIn @ IIStOrh 08 DS o S e R R e O
I e S QB T TN 5 R RO UR NP OO SOOI . . |
. I O O . s S B
2.5.3.4.1 Eventos da SHMETIZACHO ......ccvrcrsecsisssssssssssesessssvanennieussorssssrasssessssssssssanasassansrassasssasssss 3O
2.5.3.4.2 Fatores que Modificam & SINPEEIZACHD ......ciiwuimssrimisssssmsssmisiinisissisisvmsiissassrssssrois ]
2.6 ASPECTOS MECANICOS DOS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA DE ALUMINIO
PARTICULATID CRIEA SIECTE (o v osvnssosionions vosion o sems soms e e e oo s s e oo s o pes o s s e assions 45
2.6: 1 NS0 d6 BRI oo asomisiiar s i s NS Rt s iR S e e s s e i e
B N AT NIRRT i o s N MBS M G s )

S 1 e T Y.

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



A T R R e R RS Ay S A SR = S M |

2.5:5 RESISIEOCIR 80 G8STABEB v
EARLICIEE < NANCE RV DRI IOREIR: . oooniors i onve owenonssnoi ooh oo s sonss e piss Msss e mos i ohs 47

3 MATERIAIS E METODOS ....cvueuesessesssssssessessssssessesssssssessesssssssesssssssessessessssssssssessesessess 48
3. L MATERIAIE v s i f s e o i e i S s e T s R A SR oA 49
3.1.1 Alumitht COMBICIAIMENE POTO svumnniiisausuniussiimsassinsavaan i
3. 1.2 REIDICD OO snninnnnsaimmmmiimnssiimmsssinieasssmrmnnsasnsaasat)
3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL . covcossicisessisisronsovsosesisosssssssiissossssen sisossssiuseiomsmesosseis 51
32 L DU i i S R s
322 DORaRRIn & TSR OIS PR s wmnvanimiss s a s awss ol
3.2 3 LOMDECEACHY UTHARIRE 008 DO iiniiiii st s i D
R SAITREIATARTIS v s vt macs Ao S RS A RS T R RN AR T TS R sanani Ik
I I ARACTENREAE AL i S R s s 55
3.3.1 Caracterizacfio 1iS1Ca A0S SINETIZAMOS .. cvoceseecersssasarsnssenusnssesssessssnsassssssssrssnasrerreessssasassessss IO
3.3, 1.1 CaracteniznChio tOIEDIORECT «ivuuivv i s s sias s s amssiissssiv
33 1.2 DIeaRidale DOt H s e e e S s e D
3.3.2 Caracterizaciio MeClinich 008 SINLETIZRA0S . iiiivisssnssnininissvissiiiammismivinsiossinin s enio D
3.3.2.1 Ensaio de Microdureza com carga de 500 gf norma ASTM E384...........cccocoeeeee . 57
3.32.4 Bnsaro piny $0bre: isco - mormni AN TIML G99 ....csimmnmnmaniamsessunsmmnsanssesia U

PARTE IV - RESULTADOS, DISCUSSAO, CONCLUSOES E TRABALHOS
R 1 T — 62

4 BESULTADGOR EDMBUUBBALL v wansi 63
4.1 CARACTERTEATUADFISICA iccuviviciniioiniossimmsinmissiimissississi i s s sasein i 63
4.1.1 Granulometria (peneiramento SEQUENCIAL)..........ccoeiieiiiiiieriierieriiireeieresseeeseeeeeeaasanseses O3
4.1.2 ASPectos miefolOPIC0E dO8 Pl ..ninnamiiiainauinoi s O
4.1:4 ASpectos Ariol0S1C08 A0 SIMIETIZAA0R - uunuminpiuneniisimmmnamssspsmaisis 10
4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS PRODUTOS SINTERIZADOS ..cceereeresessesssssssesssnsssensssssse 72
4.2 1 Microtuiemi VICKRIS ..o nvsumms i s st 1o
RS T T § g OO ORI
.70 % TUTECE B TETTUN oo o m a S  MsAR Raieasieasasais T

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



B N O i i s e T

£.8 LRARAT RN FTITIRON i aiaimicia st it e v v s e i vt rsi s aa ubaiuas By i |
PARTE V — REFERENCIAS E APENDICES ..ooeeeeeesesesssssssessesssssssssssssssssssssssessssessssessesses 78
5. REFERENCIAS ..voveeeseeeeessssssesssssssesssssssessssessessssssssssssssssssssessssessesssssssssssssssessssssssssssssasses .79
b APRNDICES s cacinpaims et s i i e 84
6.1 GRAFICOS DOS RESULTADOS DE FLEXAO DE TRES PONTOS DOS COMPOSITOS ...veeeecesnsenes 84
6.2 LREONDERAMA DE ATIVIDADRS nuaiicmmimsinisam s s e .90

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



19

Parte |

Introducao

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



20

1 Introducao

O mundo contemporaneo € marcado pela rapida evolucao tecnologica e aumento do
consumo. Nesse contexto, a criacao de novas tecnologias persegue nao apenas a meta do lucro
das empresas que as detém tampouco a mera visao mercadologica de satisfazer quem os
consome, mas a criacao de mecanismos que garantam a eficiéncia, sustentabilidade e uma
economia ciclica (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2023). Dessa forma, em uma
cadeia produtiva, a introducdo de processos que permitam a otimizacao do uso das matérias-
primas bem como aproveitamento dos chamados “rejeitos” constitui o cerne do paradigma da
economia circular.

Dessa forma, como agente promotor de mudancas em prol da dita economia circular, a
ciéncia e engenharia dos materiais busca solugcoes para os problemas quanto a utilizagao e
desenvolvimento de materiais reciclaveis e reutilizaveis. Nesse cenario, se enquadra a classe
dos materiais compaésitos, que podem ser definidos como quaisquer materiais multifasicos que
exibam uma porc¢ao significativa de propriedades das fases dos seus constituintes, os quais
diferem na forma, composicdo e/ou estrutura, de tal modo que se obtenha uma melhor
combinacio entre suas propriedades (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2020).

Dentre os materiais usados nas diversas aplicacoes industriais, destacam-se os metais
como 0 Aluminio (Al) e o aco. Segundo o International Aluminium Institute (IAI) (2023),
aproximadamente 75% do 1,5t bilhao de Al ja produzidos ainda estd em uso hoje. Estima-se
elevar a producao de 86,2 t milhoes, em 2020, para 119.5 t milhoes, em 2023. O Al pode ser
encontrado para uso em forma de particulas e lingotes. E um metal leve, durdvel, maledvel, com
boa resisténcia a corrosao e boa condutividade térmica. O ago, por sua vez, € um metal flexivel,
forte e duravel.

Das formas de obtencdo das ligas de aco ou Al, a fundicdo é a técnica mais utilizada.
Ao misturar-se elementos com densidades diferentes, incorre-se no risco de nao existir uma
distribuicdo homogénea dos componentes e, consequentemente haver anisotropia nas
propriedades mecanicas. Ademais, os processos de fundi¢do exigem muita energia e gastam
maior quantidade de matéria-prima. Como alternativa mais economica, a Metalurgia do Po
(M/P) surge como processo viavel, pois exige menos energia e desperdica menos material que
a fundicao, além de permitir uma distribuicao mais homogénea dos materiais e garantir, dessa

forma, propriedades uniformes.
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Aplicacoes do Al na industria automobilistica, aviacao e constru¢ao civil exigem
melhores propriedades mecanicas, como resisténcia mecanica. Dentre as formas de atingir esse
requisito, refor¢a-lo com material cerdmico € a mais adequada. Dessa maneira, o uso de escoria
de alto forno — cerdamico — ¢ escolha adequada e sustentavel na fabricacao de compositos de
matriz de Al.

Assim, no presente trabalho, foi produzido um material compésito constituido por Al
comercialmente puro reforcado com escoria de alto forno, rejeito da producao do ferro gusa,
com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas deste metal e, dessa forma, conferir novas

aplicacoes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Produzir, via M/P, e caracterizar compositos de Al comercialmente puro com diferentes

concentragoes de particulas de escora de alto forno.
1.1.2 Objetivos especificos

e Preparar e caracterizar os pos de Al comercialmente puro e escoria (peneiramento

sequencial e caracterizacao morfologica via microscopia eletronica de varredura);

e (Compactar uniaxialmente, em matriz metalica, os corpos de prova de Al
comercialmente puro e dos compositos, bem como determinar a densidade geométrica
a verde;

e Sinterizar os corpos de prova em forno resistivo tipo mufla com atmosfera controlada
de Nitrogénio (N2);

e Determinar a densidade geométrica dos sinterizados e caracteriza-los mecanica

(microdureza, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade) e morfologicamente

(microscopia eletronica de varredura) e

e Avaliar a influéncia da adicao de diferentes concentragoes de escoria na resisténcia ao

desgaste via ensaio pino sobre disco.
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2 Referencial teorico

Este capitulo visa a dar subsidios conceituais para o desenvolvimento do trabalho bem
como fornecer ao leitor as condi¢des para o seu entendimento. Aqui, apresentam-se
generalidades sobre os materiais compositos desde sua classificacao, aplicacao até a abordagem

especifica do composito de matriz metalica refor¢ado com material ceramico.

2.1 Compaésitos

O avanco da tecnologia garantiu ao homem a capacidade de criar dispositivos e
maquinas com melhores desempenhos e eficiéncias. Concomitante a esse desenvolvimento, ha
a demanda por materiais que satisfacam as novas exigéncias de engenharia. Conforme Ashby
(2018), materiais derivam de recursos naturais (metais dos minérios, polimeros do petréleo,
ceramicas e vidros dos minerais), que, nao raro, sao escassos. Na sua transformacao para
materiais, requerem energia. Nesse contexto, a eficiéncia dos materiais adquire importancia tal
como a eficiéncia energética, cujo paradigma € caracterizado por uma economia circular de
materiais, em que se reutiliza o maximo possivel e minimiza-se o esgotamento das fontes dos
recursos naturais. Ademais, conforme Faria et al. (2007), a matéria-prima usada nas diversas
aplicacoes (materiais metalicos, poliméricos e ceramicos), apesar da sua aplicabilidade, tem
sido paulatinamente substituida por materiais compositos.

O grupo dos materiais compoésitos compreende um amplo espectro, desde os polimeros
refor¢cados com fibras, os materiais hibridos metal/compoésito e os concretos estruturais, e outros
compositos que incorporam matriz metalica ou matriz ceramica. Logo, a caracteristica basica
dos compositos € combinar ao menos duas fases distintas denominadas matriz e refor¢co (LEVY
NETO; PARDINI, 2016).

Os materiais compositos sao capazes de conjugar propriedades incomuns, nao
encontradas individualmente nos costumeiros materiais monoliticos (metais, ceramicas e
polimeros). Um material compésito € constituido pela juncdo de dois ou mais macro ou
microconstituintes — reforco (fase dispersa) e matriz (fase continua) que diferem em

composi¢cao quimica, estrutura e/ou forma e que, essencialmente, sdo insolliveis uns nos outros

(CALLISTER J UNIOR: RETHWISCH. 2020: DANIEL: ISHAL 2005). Nao obstante, existem
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casos em que ocorrem reacdes quimicas ou outros processos entre a matriz e o reforco, passando
a existir interfase ou interface (DANIEL; ISHAI, 2005). O refor¢co, com caracteristica
descontinua e dispersa, apresenta maior dureza e resisténcia; a matriz, mantém o reforco na sua
posicdo geométrica e transmite tensao através do componente, possibilitando simultaneamente
a resisténcia quimica. Os materiais compositos sdo usados em um amplo espectro de aplicagdes
nos setores aerondutico, automotivo, construgao civil, energia e esportivo. OQutrossim, existem
diversos processos de fabricacao, que se diferenciam conforme o tipo de aplicagao, taxa de
producao e tamanho dos componentes (RAGONDET, 2005).

A criacdo de compésitos tem como objetivo melhorar combinacdes de caracteristicas
mecanicas (tenacidade e rigidez) e as resisténcias as condicoes ambientais, como altas
temperaturas e corrosao. Posto que as propriedades dos compositos garantem melhor
desempenho que a dos materiais monoliticos, ha um interesse crescente por estes materiais,
evidenciado no grifico a seguir.

A figura 1, a seguir, aponta a relacao entre os materiais mais aproveitados em engenharia
— 0 ago e o Al, por exemplo — com os materiais compositos. Evidencia-se que estes possuem

maior gama de aplicacao posto que possuem propriedades superiores.

I ol L]l &

E xpansdo Rigidez Resisténaa Resusténaa
Térmaca espeafica especifica a Fadga
B Aco Aluminio B compésito

Figura 1 — Vantagens em propriedades dos compositos em relacao ao aco e ao Aluminio —
Fonte: (NASCIMENTO, 2009).

A considerar os tipos e arranjos dos reforgos, os compoésitos podem ser classificados em
trés grandes categorias, quais sejam: 1) Reforco particulado; 2) Reforco fibroso; e, 3) Reforco
estrutural. Se o reforco esta na forma de fibras, ha como disp6-las em feixes paralelos entre si,
para formar e orientar o reforco em multidirecoes, multicamadas ou em camadas isoladas ou
laminas. O reforco € qualificado quanto a composicdo quimica, dimensdes, formato e
distribuicdo no espago ao longo da matriz. Os compositos com camadas isoladas subdividem-

se em compositos com fibras continuas ou fibras curtas (LEVY NETO; PARDINI, 2016).
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Conquanto possuam propriedades mecanicas inferiores quando comparados aos compoésitos
com fibras continuas, os compositos com fibras descontinuas garantem maior facilidade de
processamento a menor custo. Os extremos das fibras sdo geralmente pontos concentradores de
tensoes, que induzem tensoes cisalhantes na interface (SILVA, 2005). A figura 2, a seguir,

ilustra a classificacdo dos materiais compositos quanto ao tipo de reforgo.

Compdésitos
| | |
Reforgado com particulas Refor¢gado com fibras Estrutural
‘ pr— ]
Parl[culas Reforgcado Continuas Descontinuas | aminados Painéis-
grandes  por dispersao  (alinhadas) (curtas) sanduiche

|
l I
Alinhadas Ornientadas
aleatonamente

Figura 2 — Classificacdo dos compoésitos quanto ao tipo de reforco — Fonte: (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2020).

Os reforcos fibrosos podem ser classificados em: continuos (fibras longas de diametro
entre 3 € 200um e comprimento variavel); descontinuos (em geral, fibras curtas com dimensoes
da ordem de 10um); whiskers (com didametros médios entre 0,1 a 0,5um e comprimentos de 20
a 100pum); e, particulas (com tamanhos entre 0,1 e 50 um). Na figura 3, a seguir, encontram-se

as representacoes de cada um desses reforcos fibrosos (Mourisco, 1995).

TGN \T'}ﬁr.ﬁ F&;ﬂh‘{}‘ﬁi’r >
> L-,l;"'ILLFi" 7, {}E: g3
RRAREIR G :
WHISKERS PRE-FORMA

Figura 3 — Representacao dos tipos de reforgos fibrosos utilizados em Compdésitos de Matriz
Metalica — Fonte: (MOURISCO, 1995).
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Mourisco (1995) assinala que os compésitos podem ser classificados em relacdo aos
tipos de matrizes que possuem, sendo assim, divididos: Compoésitos de Matriz Metalica
(CMMs); Compositos de Matriz Polimérica (CMPs); e, Compositos de Matriz Ceramica
(CMCs).

Os CMMs sdo aqueles materiais nos quais ao menos um de seus constituintes € metal
ou liga metdlica a compor uma base tal que o outro componente — o reforco — esteja inserido
nessa base. Como exemplos de matrizes desse tipo de compositos destacam-se o Magnésio
(Mg), Titanio (Ti), fibras de aco e Al.

Os compositos refor¢ados por particulas podem ser divididos em duas subclassificagoes,
a saber: compositos com particulas grandes e compositos reforcados por dispersao
(CALLISTER JUNIOR E RETHWISCH, 2020). A diferenca entre ambos se dda no mecanismo
do reforco ou do aumento da resisténcia. Usa-se o termo “grande” para apontar que as interagoes
matriz/particula nao podem ser abordadas do ponto de vista atomico ou molecular. Tais
particulas de reforco levam a restricao do movimento da fase matriz na vizinhanca de cada
particula. Dessa forma, a matriz transfere parte da tensao as particulas. Os compositos que
possuem sua resisténcia aumentada por dispersao sao, de forma ampla, muito menores, com
diametros inferiores a aproximadamente 0.5pum (500nm), as denominadas particulas com
tamanho nanométrico. Lima (2002) ressalta que, a temperatura ambiente, os compositos
reforcados por dispersao além de serem mais resistentes que as ligas usuais sujeitas a
envelhecimento, que sdo endurecidas por precipitados coerentes, conseguem manter esta
propriedade com o acréscimo de temperatura, dado que nao ha envelhecimento ou coalescéncia
da fase dispersa. A resisténcia a fluéncia, também, € superior a maioria dos metais e ligas
tratadas termicamente. A figura 4, a seguir, ilustra os limites de escoamento de compdsito de
p6 de Al sinterizado reforcado com particula ceramica reforcado por dispersao com ligas de Al

de estrutura bifasica e alta resisténcia.
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Figura 4 — Comparacao da resisténcia mecanica entre compositos e ligas trataveis termicamente
— Fonte: (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

Conforme Asthana (1998) e Rossi (1998), dentre os refor¢os mais comuns usados em
CMM estdo os ceramicos, ressaltando-se o carbono; carbetos (Carbeto de Silicio — SiC,
Carboneto de Titanio — TiC e Carbeto de Tungsténio — WC); 6xidos (f)xidn de Aluminio —
AlO3 e Oxido de Silicio — Si0»), nitretos e boretos, dadas as suas caracteristicas de médulo de
Elasticidade (E) e dureza. CMMs reforcados com material ceramico tem um aumento
significativo dos limites de temperatura de operacao, maior resisténcia a fluéncia, tenacidade,
resisténcia mecanica, estabilidade térmica, resisténcia ao desgaste quando comparados com os
materiais sem a presenca de reforco (GORDO et al., 2000).
Em um compésito do tipo CMM, as principais fun¢des do reforco incluem:
e Retencdo ou prevencdo do surgimento de trincas no material compdsito, bem como a
geracao de fissuras (RABIEI; VENDRA, 1996);
e Provimento de desemprenho as caracteristicas mecanicas da matriz (resisténcia,
rigidez), resisténcia ao desgaste e dureza (ASTHANA, 1998);
e Possibilidade de aderéncia necessdria a matriz para garantir transferéncia de cargas, de
modo a aumentar as tensoes exercidas sobre o material compésito (MANOHARAN:;
GUPTA, 1999; XU; WATT, 1994); e

e Aumento da resisténcia das ligas em sua utilizacdo a altas temperaturas de servico.
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2.2 O Aluminio e suas ligas

O Al é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre (COPPERMETAL.
2023). Detém propriedades lhe atribuem grande versatilidade. Quando selecionado em projeto,
alguma(s) das seguintes caracteristicas entram em jogo, a saber: baixo peso associado a

resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosao com elevada condutibilidade térmica etc.
O Al possui as seguintes caracteristicas:
e Baixa densidade (equivale a um terco da do cobre);
e Maleabilidade e alta ductibilidade (opc¢ao viavel para mecanizacao e fundicdo);
¢ Boa condutibilidade elétrica e térmica;
e Impermeabilidade;
e Alta relacdo resisténcia/peso;
e Soldabilidade;
e Resisténcia a Corrosao;

e Reciclabilidade (COPPERMETAL, 2023).

A tabela 1, a seguir, compara os valores das principais propriedades do Al.

Metal
Propriedades fisicas tipicas

Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm?) 2,70 7.86 8,96
Temperatura de fusado (°C) 660 1500 1083
Moddulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatacao térmica (L/°C) 23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6
Condutibilidade térmica a 25°C 0,53 0.12 0,94
(Cal/cm/°C)
Condutibilidade elétrica (% IACS) 61 14.5 100

Tabela 1 — Principais propriedades do Aluminio comparadas as propriedades do aco e do cobre
— Fonte: (ABAL, 2023).

O Al pode ser produzido sob duas formas, quais sejam: 1) Lingotes, via fusado; ou, 2)
Poés, via atomizacao.
A fundicao € um dos processos mais antigos para obtencao das ligas de Al. Dentre os

principais processos de fundi¢ao das ligas de Al, destacam-se:
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e Fundicao areia e conquilha de aco, onde o Al vaza para o preenchimento por gravidade
via canal de injecdo. Apresenta como vantagens o custo inicial relativamente baixo e a
alta gama de geometrias possiveis. Dentre as desvantagens, tem-se a possibilidade de
surgimento de porosidade, rechupes, soldas frias, cascas e falhas no preenchimento;

¢ Fundi¢ao sob pressdo, onde o Al € vazado via forga gravitacional e, apés o vazamento,
injeta-se pressdao no Al ainda liquido (7 a 8 bar). A diferenca de pressao entre o centro
do bloco de Al e a superficie do bloco em contato com a atmosfera faz com que os
residuos de ar e demais porosidades gasosas saiam do bloco. Tem como vantagens o
amplo espectro de ligas passiveis de ser fabricadas e variabilidade de geometrias.
Apresenta como desvantagens a falta de repetibilidade e a possivel falta de
homogeneidade em grandes blocos dada a solidificacdo precoce; e

e Fundicdo em matriz metalica, caracterizada pela injecao sob alta pressdo de Al em
molde metdlico. Tem como vantagens a alta qualidade superficial do acabamento e

precisao dos detalhes. Tem como desvantagens o alto custo 1nicial e a restricao de ligas

de injecdo para uso (METALTHAGA, 2017).

E possivel, via atomizacio, fornecer o pé de Al em virios espectros de pureza e
granulometria (ALCOA, 2023). Este p6 atomizado possui dificuldade em se dispersar pelo ar,
dirimindo os riscos de acidentes. Os derivados do p6 de Al possuem propriedades fisicas e
quimicas que se adequam a aplicacoes em produtos quimicos, explosivos, refratiarios e
siderurgicos. Na se¢do 2.5.3.1 serdo tratados com mais detalhes as formas de obtencao dos pos

de Al.

2.3 Escoria

As escorias se formam pela fusdao das impurezas do minério de ferro, aliada a adicao de

fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do coque (carvao mineral) (SILVA, 2005).
Ademais, Furtado (2016) atenta que as escorias sao formadas por 6xidos, tais como:
Si02, Oxido de Cilcio (Ca0), Oxido de Magnésio (MgO) e AlLOs; e, silicatos, tais como:
(Fe0.S10,), (Ca0.S103) e (MnO.S10,), apesar das variacdes nas concentragoes de cada qual.
Posto que na industria siderurgica sao os residuos com maior volume de geracao, diz-se que

sao coprodutos.
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As escorias proveem do alto forno, aciaria, forno-panela e forno elétrico. Participam da
absorcao de elementos indesejados na formacao do aco e i1solam do banho da atmosfera
(impedem a reoxidagao do ferro e a diminuicdo de calor). Nesse processo de purificacao, a
diferenca de densidade e a imiscibilidade entre as duas fases — escoria e metal fundido — faz
com que as impurezas sejam retiradas sob a forma de escoria, na fase liquida. Apés isso, segue-
se a solidificacao. Nessa etapa, a escoria pode gerar aspectos diversos, 0 que concorre para
diferentes aplicacoes e destinos (FURTADO, 2016).

H4, segundo Prado, Fernandes e Natale (2001), dois tipos de escorias na industria
siderurgica, a saber: 1) Alto forno a carvao (vegetal/coque); e, 2) Aciaria.

As escorias de alto forno originam-se do processo de fusao das impurezas do minério
de ferro, bem como cinzas do carvao decorrentes das combustoes no alto forno. Dessa forma,
a escOria apresenta composicao quimica variada por ser uma impureza.

Os p6s de escoria sao obtidos via moagem de alta energia. Segundo Torres e Schaeffer
(2009), o processo consiste em uma sintese mecanico-quimica onde as particulas sao moidas
conjuntamente para obtencdo de material homogéneo via transferéncia de massa. Nesse
processo, as particulas de p6 sao mutualmente deformadas, soldadas a frio, quebradas e re-
soldadas. Para tanto, usa-se esferas de aco ou outro material de alta dureza colocados em vaso
de moagem feito, geralmente, do mesmo material das esferas. Através do movimento de
vibracao e rotacao as esferas se chocam contra as paredes do vaso e geram uma prensagem do
p6 apos cada impacto, sendo este levado repetidamente a solda, fratura e ressolda em processo
de transferéncia de energia que resulta na nanoestruturacao dos materiais moidos
(SURYANARAYANA, 2001). Os processos mecanicos envolvem moagem ou trituracao. Para
materiais duros e frageis (tais como ligas Fe-Cr e Fe-Si1 ) a moagem € o processo mais utilizado.
Usa-se moinhos de esferas constituidos por cilindro de rotagdo que agitam, se colidem e
promovem a moagem. Nessa técnica, reinam as seguintes forcas:

e De impacto, que proveem da colisdo entre dois objetos;
e De corte, que geram a quebra das particulas e vem combinadas com outras forcas;

e De compressao, que geram tensoes compressivas € esmagam o material; e

e De atrito, que decorrem da friccao entre as particulas de po e ocasionam o seu desgaste.

A figura 5, a seguir, representa o processo de moagem de alta energia.
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MOINHO DE BOLAS

MISTURADOR

Figura 5 — Ilustracdo dos processos envolvidos na moagem de alta energia — Fonte:
(TORRALBA; COSTA; VELASCO, 2003).

As escorias de aciaria, por sua vez, originam-se do resfriamento da escoria em estado
liquido, da aciaria, a ser posta em recipiente de escoéria e levada a um local para resfriamento.
E coproduto do refino do aco, formada por 6xidos (CaO, MgO, P>0s — Fosfato e Al>Os, por

exemplo) e expansivel.

2.4 Compositos de Matriz Metalica de Aluminio

Na década de 1990, os estudos e projetos com CMMs aumentaram de forma
consideravel. Nesse cendrio, deu-se prioridade a CMMs mais leves com o uso de Al devido ao
potencial de melhoria da resisténcia especifica para as industrias automobilistica e aeroespacial
(ASM INTERNATIONAL, 2001). Outrossim, a definicaio de CMMs-Al ou DRA
(Discontinuosly Reinforced Aluminium) baseia-se no arranjo das melhores caracteristicas de
dois materiais diversos para alcancar propriedades superiores aquelas dos seus constituintes
isolados (ASM INTERNATIONAL, 2001). Dai que se opte pelo uso de reforco ceramico em
CMMs de Al.

Xu e Watt (1994) relatam que as vantagens obtidas pelos CMMs-Al em relacao as ligas
ferrosas se traduzem na melhoria do desempenho e diminui¢ao de peso. Dentre as aplicacoes
econdomicas de tais ligas, destacam-se aquelas no setor automobilistico, aerondutico e elétrico
(MEIJER; ELLYIN; XIA, 2000). A matriz do compdsito e os tratamentos térmicos a que serao
submetidos posteriormente sao decisivos na determinacao de suas propriedades finais. Tais
tratamentos influenciam sobremaneira no desemprenho ante a corrosdo e as propriedades
mecanicas, tais como: tenacidade, ductibilidade e resisténcia a fratura dos mesmos

(ASTHANA, 1998).
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2.5 Processos de fabricacao de Compaésitos de Matriz Metalica de
Aluminio com reforgo particulado ceramico

Conforme Furtado (2016), pode-se dividir os processos de fabricacao dos CMMs-Al em
trés tipos, quais sejam: 1) Fundi¢ido convencional; 2) Processo Osprey: e, 3) M/P.
Duarte e Banhart (2000) aponta que alguns cuidados devem ser adotados nos processos
de fabricacao de CMMs, quais sejam:
e Promover a molhabilidade na ligacdo entre matriz e reforco;
e Preservar a resisténcia dos reforcos ao longo de todas as etapas do processo de
fabricacao; e
e Obter espacamento, orientacdo e fracao volumétrica desejada dos reforcos no interior

da matnz.

Ademais, a escolha do processo de fabricacdo se em funcdo do sistema matriz-reforco
e da configuracao da peca em compoésito (DUARTE; BANHART, 2000). A figura 6, a seguir,

ilustra as principais rotas de processos de fabricacao de CMMs.

Fundicio
Convencional

A

PRINCIPAIS
PROCESSQS‘_DE
FABRICACAO
Processo Osprey E DE L 8 Metalurgia do P6
COMPOSITOS
DE MATRIZ
METALICA

Figura 6 — Principais processos de fabricacio de Compositos de Matriz Metalica — Fonte:
Reproducao propna.

2.5.1 Fundicao convencional

Segundo Mourisco (1995), a técnica de fundicao convencional pertence ao escopo
daquelas de metal liquido com o reforco disperso em banho sob agitacao para evitar formacgao

de aglomerados. Tal técnica carrega a desvantagem de nao gerar grandes lingotes por conta das
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considerdveis segregacoes possiveis por conta da diferenca de densidade das fases constituintes
e um limite de fracao volumétrica das particulas adicionadas devido ao aumento da viscosidade

do metal liquido, fator que impede o correto escoamento.

2.5.2 Processo Osprey

Furtado (2016) afirma ser o processo Osprey uma técnica baseada em mecanismo de
pulverizacao. Consiste na concep¢ao de material bruto via direcionamento de fluxo atomizado
de metal liquido sobre coletor na parte interna de camara fechada. Posteriormente, a ALCAN
ajustou a técnica para o fabrico de CMM através da injecao concomitante de particulas
ceramicas, malgrado o pouco sucesso comercial (DANIEL; ISHAI 2005). Caracteriza-se pela
versatilidade — pode-se produzir compositos in situ ou reforco pode ser posto em camadas
(LINDROOS:; TALVITIE, 1995) —, garantindo a producao de produtos acabados, semiacabados

ou mesmo a aplicacao para o recobrimento de superficies.

pulvenzador
de paticdas  fomo

g — & >
venti acao
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Figura 7 — Processo de fundicao via processo Osprey — Fonte: (FURTADO, 2016).
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Segundo Ferreira (2002), a M/P € o conjunto de procedimentos para a concepcao de pos

de materiais metdlicos bem como o seu processamento em produtos metalirgicos consolidados

em uma massa de p6s compacta sob aplicacao de altas pressoes com subsequente acao de calor

—a uma temperatura abaixo do ponto de fusdao dos materiais metdlicos principais — formadores

dos pos.

Monteiro (2016) aponta que a M/P envolve as quatro etapas que se seguem:

e Obtengdo dos pos;
e Dosagem e mistura dos pos;
e Compactacdo/prensagem; e

e Sinterizacao.

Tais etapas estdo devidamente ilustradas na figura 8, a seguir.
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Figura 8 — Processo de Metalurgia do P6 — Fonte: (MONTEIRO, 2016).

Segundo Ferreira (2002), os processos de compactacao e sinterizacdo dos pos sao feitos

pelo homem ha milhares de anos. Como exemplo, tém-se os tijolos de construcao obtidos via

sinterizacao, de pos ceramicos compactados, via aquecimento em fornos a céu aberto. Tal

aplicacao da M/P persiste até os dias de hoje, sendo tida como operacdo primadria para a
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producao de pecas ceramicas (tijolos, abrasivos, porcelanas etc.). Concomitantemente, o uso da
M/P para produzir objetos metalicos remonta a Antiguidade, como pecas de joalheria de p6s de
ouro e platina sinterizadas no Egito (3000 a.C.) e na India (300 d.C.). Ja na Era Moderna, a M/P
passa a ser empregada em diversos setores, desde a confeccido de filamentos de tungsténio, velas
para automoveis, pos de bioxido de urdnio, pecas para industrias de base a aparelhos
domésticos.

Conforme Lumley (2011), a M/P, quando comparada a processos de producao
convencionais, apresenta a vantagem de producao de pos a partir da sucata, producao de pecas
em série, baixo custo por componente e baixo custo energético quando comparado com as

demais tecnologias de fabricacao.

2.5.3.1 Obtencao dos pos

Os processos de obtencao dos p6s podem ser divididos em trés grupos, quais sejam: 1)
Mecanicos; 2) Fisicos; e, 3) Quimicos. Os mecanicos envolvem a moagem de alta energia. Os
fisicos, por sua vez, podem ser divididos em atomizacdo a gas e a atomizacao a agua. Na
atomizacao a gas, o gas pressurizado, geralmente N ou Argonio (Ar), desintegra filete de metal
liquido via impacto direto em um injetor, formando um spray de gotas que se solidificam em

p6. Tal processo gera pos esféricos com excelente escoamento. A figura 9, a seguir, ilustra o

processo de atomizacao a gas.

bocal - purificaco gas
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Atomizacdo a Lam
Gas coletor po

Figura 9 — Processo de atomizacgao a gas — Fonte: (SLYDEPLAYER, 2023).

Na atomizacao a dgua, por sua vez, a pressurizacao € obtida por bombeamento. O bocal

de atomizagdo, peca metalica que direciona o jato d’agua contra o filete de metal liquido,
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possibilita a formacao de pos de formato irregular dada a rapida solidificacao das gotas de metal

(FERREIRA, 2002). A figura 10, a seguir, 1lustra o processo de atomizacao a agua.

Agua alta pressao

Po atomizado
(“Preto”)

Figura 10 — Processo de atomizacao a agua — Fonte: (SLYDEPLAYER, 2023).

Logo apés a passagem do filete de metal liquido pelo gds ou agua, ocorre a reducgao
drastica da temperatura a uma alta taxa de resfriamento (em torno de 1000°C/s), de modo a
gerar um po fino e homogéneo. Ressalta-se também que ha variacoes da técnica de atomizacao,
quais sejam: as que se valem do emprego da forca centrifuga, vaporizacdo a vacuo ou

ultrassons.

2.5.3.2 Dosagem e mistura dos pos

Nesse estagio, de acordo com Furtado (2016), ocorre a mistura dos pos nas proporgoes
definidas em projeto seguido da homogeneizacao das fases que visa a produzir uma mistura
uniforme e homogénea dos pos constituintes evitando a aglomeracao e a segregacao, que podem
ocorrer em funcdo da natureza morfologica e da distribuicao dos pés. Ressalta-se que uma
distribuicao normal/gaussiana dos pos garante melhor distribuicao dos tamanhos das particulas
e maior eficiéncia na compactacao. Aqui, o tempo € um dos parametros fundamentais.

Ademais, conforme Ferreira (2002), tem-se a possibilidade de se adicionar aditivos e
lubrificantes nessa fase. A funcao desses aditivos € dirimir o desgaste, via reducao do atrito
entre a massa do po e a superficie do molde e entre as particulas. Sua adicao ocorre em
quantidades pequenas, usualmente entre 0,5% a 1,0% da massa total da mistura dos pos. Além

disso, ha a possibilidade de se usar aditivos aglomerantes indutores de fase liquida. Acresce-se
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do risco de extrusdao dos lubrnficantes da superficie das particulas e perda de propriedade
mecanica do compactado se os mesmos estiverem em quantidades superiores as usuais. Citam-
se como lubrificantes os estearatos de Zinco (Zn), Litio (Li), acido estedrico, parafina, sulfarato

de Molibdénio e cera.

2.5.3.3 Compactagao dos pos

Segundo Chiaverini (2001), a operacao de compactacao/prensagem visa conformar o po
de acordo com o projeto, conferir o contato adequado para as particulas de po, bem como a
resisténcia mecanica para posterior manejo e conferir adequada densificacao do material via
rompimento da camada superficial de 6xido das particulas de p6, garantindo-lhes adequado
contato — fato que possibilita deformacao por cisalhamento entre as duas superficies metalicas,
a carretando no empilhamento a frio.

Entre os principais processos de compactacao, tem-se: a Compactacao Uniaxial
(Uniaxial Pressing — UP); a Compactacao Isostatica a Frio (Cold Isostatic Pressing — CIP); e,
a Compactacao Isostatica a Quente (Hot Isostatic Pressing — HIP).

Garcia et al. (2016) afirmam que a UP € o método mais utilizado na M/P — processo que
faz uso de ferramental rigido movimentado por uma prensa, dividido nas seguintes etapas:

1) Enchimento (movimentacao excessiva do po pode causar a segregacao das particulas);
2) Compactacio (de simples acdo ou dupla acdo, com a prensa do po no formato desejado);
3) Extracdo ou ejecao (retirada da peca do molde) e

4) Remocao (retirada da peca do local de compactacgao).

A figura 11, a seguir, ilustra a UP, com seus componentes e mecanismos de acao.
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ks
' K

Figura 11 — Compactacao Unmiaxial com apresentacao do mecanismo de acao: enchimento,
compressao — Fonte: (MOURISCO, 1995).

Segundo Liberati (2001), a CIP é um processo no qual o corpo € moldado por
compressao uniformemente aplicada por toda sua superficie, através de um meio de
pressurizacao. Ja a HIP € uma técnica de processamento de materiais que associa elevadas
temperaturas com altas pressoes, aplicada isostaticamente a pecas ou pré-compactados de po.
Produz a umao das particulas e pecas com valores de densidade 1guais ou superiores a 98% da
densidade tedrica, apesar da possibilidade de producdo de pecas parcialmente densas. Como
desvantagem, tem-se que o processo exige altas temperaturas e pressoes.

A compactacao umaxial a frio € o método mais utilizado para prensagem de pos
metdlicos (FERREIRA, 2002) — técnica que permite o deslocamento multiplo de varios
dispositivos, efetuada a temperatura ambiente e a pressoes que vao de 150 MPa a 800 MPa.
Ademais, a plasticidade das particulas dos pés metdlicos tem i1mportancia basilar na
compactacao em prensas uniaxiais. Nessa técnica, ha maiores possibilidades de usinagem do
compactado verde e os pos podem ser prensados isostaticamente a seco, sem dagua ou
lubrificantes.

Um aumento na pressao de compactacao resulta no retardo do aumento de densidade de

compactacao devido ao encruamento das particulas e atrito.
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2.5.3.4 Sinterizacao

A sinterizacao € um processo de tratamento térmico para a ligacao coerente das
particulas em um arranjo solido por transporte de massa e difusao (FERREIRA, 2002). Nesse
aspecto, o principio basilar da M/P € a difusdao no estado sélido — evento que permite as
particulas compactadas aglutinacdo, sem que se atinja o estado completo de fusao. Tais
particulas geram ligacoes metaltrgicas, densificando a estrutura sob acdo térmica e produzindo
melhor resisténcia mecanica a uma baixa energia do sistema.

Os parametros da sinterizacao sao fundamentais para o bom grau de densificacao do

material sinterizado e relacionam-se as condicoes de compactacao.

2.5.3.4.1 Eventos da sinterizacao

Conforme Ferreira (2002), na sinterizacao, € verificada a difusao em nivel atomico, de
modo que as superficies das particulas unidas na compactacao se soldam e crescem — na drea
soldada — para formar massa compacta com superficie exterior homogénea e sem poros. Nesse
vi€s, consideram-se quatro mecanismos mediante os quais a matéria pode ser transportada na
sinterizacao, a saber:

1) Transporte na fase de vapor (evaporacao e condensacao);
2) Difusao superficial;
3) Difusao no volume; e

4) Escoamento macroscopico do material.

A figura 12, a seguir, ilustra a formacdao de microssoldagens (pescoco) por difusdo e

crescimento.
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Onde: a) Particulas esféricas unidas; b) Expostas a um escoamento plastico; e, c) Tipos de
transporte de matéria por difusdo na interface comum.

Figura 12 — Formacgdo de microssoldagens (pesco¢o) por difusdo e crescimento — Fonte:
(FERREIRA, 2002).

De acordo com Salazar (2007), o fendmeno de sinterizacao pode ser dividido em quatro
etapas, quais sejam:
1) Fase de adesdo, caracterizada pelo contato e unido inicial das particulas;
2) Fase 1nicial, de aumento das pontes de enlace e dos pescogos entre particulas;
3) Fase intermediaria, marcada pelo 1solamento dos canais, desenvolvimento de poros e
arredondamento dos poros; e
4) Fase final, marcada pelo fechamento e coalescéncia parcial ou total dos poros com

densificacao final.

Verifica-se que o aumento do pescoco reduz a darea superficial das particulas, mas nem
sempre € acompanhado de mudanca significativa de densidade do compacto sinterizado

(FERREIRA, 2002). As etapas do processo de sinterizagao sao ilustradas na figura 13, a seguir.
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Figura 13 — Estagios da sinterizacao — Fonte: (FERREIRA, 2002).

Fredei, Alarcon e Klein (1990) afirmam que alguns processos influenciam no processo

de sinterizagdo. Cita-se, assim:

Formacao de ligas metdlicas, cujo processo ocorre mediante difusao sélida a altas
temperaturas;

Crescimento de grao, causado pelo decréscimo de energia das superficies e da agcao da
temperatura; € prejudicado pela presenca de poros, impurezas e particulas dispersas;
Transformacoes de fase, que ocorrem durante o aumento, a manutengao e a reducao da
temperatura;

Reacoes quimicas, que ocorrem deliberada ou acidentalmente, sendo influenciadas pela
presenca de atmosferas especiais;

Alteracoes de densidade e dimensao, decorrentes da dilatacao e/ou contracao do
material, da eliminagao de aditivos, da redugao da porosidade e de outros mecanismos
quimicos; e

Parametros de homogeneizacao, quais sejam, o tamanho das particulas, a temperatura e

o tempo de sinterizacio.

2.5.3.4.2 Fatores que modificam a sinterizagao

2.5.3.4.2.1 Tamanho, geometria e distribuicao das particulas

A nivel de energia, conforme Ferreira (2002), verifica-se que quanto menor o tamanho

do p6, maior sua drea superficial especifica e sua relacao energia-volume. Tal redugdo acelera
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a sinterizacao. A distribuicao normal do tamanho das particulas dos pdés aumenta o

empacotamento e a densidade do compacto.

2.5.3.4.2.2 Densidade a verde do compactado

A densidade a verde se relaciona com a pressao de compactacao e € influenciada por
dois parametros: a compressibilidade e compactacao. A compressibilidade indica a capacidade
de densificacao de um po; a compactacdo, a estabilidade estrutural do compactado a verde a

uma dada pressao (German, 1984).

2.5.3.4.2.3 Temperatura, taxa de aquecimento e tempo de sinterizacao

Altas temperaturas aumentam a difusao dos atomos e aceleram a sinterizacdo; quando
exacerbadas, ocasiona expansao dos contornos de grao e surgimento de grandes poros
(LOBERTO, 2009).

Conforme Ferreira (2002), a sinterizacdo deve ocorrer a uma temperatura situada entre
60 a 90% do ponto de fusdo dos metais principais ou de suas ligas. Loberto (2009) assinala que
a faixa de temperatura de sinterizacao para o Al deve ser entre 595 e 625°C. Todavia, para
mistura de pos, a temperatura de sinterizacao pode ser superior 2 menor temperatura de fusao
de um dos metais constituintes, a exemplo do cobre/baixas ligas, ferro fundido/cobre de forma
que a sinterizacao ocorre em presenca de fase liquida. Assim, € fundamental restringir a
quantidade de fase liquida para evitar prejuizos a forma geométrica e propriedades mecanicas
do componente M/P.

A dimensao das particulas dos poés, outrossim, influencia a temperatura de sinterizacao
dos mesmos. Nesse aspecto, para poés com tamanhos de particulas grosseiras e baixas
temperaturas de sinterizacao, ha baixa densificacao do material. Em contrapartida, para pos
finos e a altas temperaturas, havera alta densificacao.

Quanto a taxa de aquecimento, tem-se que a velocidade de aquecimento dos pos mais
finos € superior a dos pos mais grosseiros — o que garante maior difusdo em volume. Logo, altas
taxas de aquecimento de materiais que possuem baixa difusao em volume sao favorecidos se
alcancar altas temperaturas de aquecimento. Altas temperaturas reduzem a aglomeracao dos
graos, dado que o crescimento de graos grosseiros ocorre devido difusdao superficial do

compactado e dos mecanismos de transporte. E ainda, o tempo de sinterizacdo influencia na
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resisténcia dos materiais compactados; a gradativa ampliacao do tempo de sinterizacdo a
melhora, pois permite melhor compactacao dos poros (SCHATT, 1997).
A figura 14, a seguir, relaciona a densificacdo com a temperatura de sinterizacdao para

particulas finas e grossas ao longo do tempo.

Densidade relativa

Densidade
tedrica
Particulas
Particulas grosseiras
Densidade
a verde -

Y T 1 Y r Y Y
d 03 o4 ot cs -

Temperatura de sinterizacao relativa T/Tm [K]

Figura 14 — Densificacao em funcdo da temperatura e tamanho de particula (finas = 1-10 um,
grossas = 50-200 um), o tempo de sinteriza¢do e a permanéncia das densidades a
verde — Fonte: (THUMMLER, 1993 apud SALAZAR, 2007).

2.5.3.4.2.4 Pressao de compactacao

A densidade a verde aumenta com a pressao de compactacao se o material se deforma
plasticamente (SCHATT, 1997 apud SALAZAR, 2007). Assim, usam-se curvas de
compressibilidade como instrumento para se obter melhores caracteristicas mecanicas,
sobretudo resisténcia e ductibilidade. A densidade a verde obtida a dada pressio de
compactacao € fun¢ao da geometria e do tamanho das particulas. Com o aumento da pressao de
compactacdo, incrementa-se a densidade relativa dos materiais, sobretudo, se empregados pos
de tamanhos de particulas finas, que favorecem a compactacdo. O aumento temperatura a
valores proximos da de fusao da matriz (até 80% do valor da temperatura de fusao) otimizam a

densificacao do material.
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2.5.3.4.2.5 Atmosfera de sinterizagao

Segundo Ferreira (2002), a superficie especifica exposta de um compacto verde € muito
superior a do componente solido correspondente devido a porosidade. Tal fato, associado a altas
temperaturas, permite a ocorréncia de reacdes quimicas entre a superficie dos pos e a atmosfera
envolvente na sinterizacao.

Para uma boa sinterizacao, a atmosfera selecionada deve atender alguns requisitos, quais
sejam:

¢ Impedir a entrada de ar com Oxigénio (O) dentro do forno;

e Controlar teores de carbono dentro e na superficie dos componentes ferrosos;
e Controlar oxidagdo no resfriamento;

e Conduzir energia térmica eficiente e uniformemente; e

e Ser capaz de remover das superficies elementos estranhos e reduzir 6xidos superficiais

das particulas.

Conforme Ferreira (2002), a atmosfera mais usada na sinterizacao € a de Nitrogénio
(N2). Silva el al (2016), ao sinterizar Al12%S1 em atmosfera de argdonio (Ar) e em nitrogénio,
verificou que a microdureza foi maior nas amostras sinterizadas em nitrogénio (melhoria de
21,09% em relacao a amostra de argonio). Essa atmosfera tem a vantagem de garantir melhor
limpeza, maior aderéncia e melhor composicao especifica. Gases inertes (Hélio — He, Ar),
amonia dissociada e dioxido de carbono (CO2) também sao boas alternativas, embora seus
custos sejam elevados.

Por outro lado, tem-se a sinterizacdo a vacuo, caso especial de atmosfera controlada,

mas que por ser altamente dispendiosa ainda nao conseguiu ser usada para producao em série,

salvo para a producio de acos rapidos e metais de alta liga (BALSHIN; KIPARISOV, 1980).
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2.6 Aspectos mecanicos dos Compaositos de Matriz Metalica de Aluminio
particulado ceramico

2.6.1 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade (E) pode ser determinado por meio de diversos ensaios, tais
como: flexdao (3 e 4 pontos), tracao, ultrassom e pelo método da excitacao por impulso. Tal
propriedade € fundamental para se determinar a rigidez de um material, entendida como a
capacidade de resistir a deformacgoes no regime eldstico.

Sobre a questao, ressalta-se que o modulo de elasticidade depende da temperatura, da
pressao e do tipo de ligacao quimica de que € formado. O mdodulo de elasticidade tedrico do
composito pode ser calculado pela regra das misturas (tomando por base os modulos de
elasticidades tedricos dos constituintes e suas respectivas quantidades). No entanto, vale
ressaltar que o aumento dessa propriedade esta condicionado ao tamanho das particulas de
reforco e da densificacio do matenal, além da qualidade da interface matriz/reforco
(GERMAN, 1984).

O modulo de elasticidade pode ser obtido experimentalmente através de curvas tensao-
deformacao mediante ensaios de tracdo com precisao confidvel para esse tipo de medicao.
Ademais, pode-se usar o método de ultrassom, através do qual se verificam as velocidades
longitudinal e transversal de uma onda no interior do material (Norma ASTM E 494-75)
(FONSECA, 2005).

Conforme Cubberly (1979), o valor do médulo de elasticidade para ligas de Al varia
entre 60GPa (ligas Al 1100) a 72GPa (ligas Al 2024), obtidos por fusdao. No mesmo sentido,
ASM Metals Handbook (1992) assinala que o modulo de elasticidade do Al puro varia entre 60
a 69GPa.

2.6.2 Resisténcia mecanica

O ganho de resisténcia mecanica de CMMs-Al refor¢cado por particulas ocorre através
de mecanismos mecanicos, quais sejam o aumento da resisténcia da matriz relativo ao material
e o incremento dada a tensdo decorrente da resisténcia que as particulas ceramicas imprimem a

movimentacao das discordancias e deslizamento de planos. A resisténcia mecanica de um

Scanne avec CamScanner

Scanné avec CamScanner



46

material pode ser avaliada por meio de ensaios mecanicos (tracao e flexao, por exemplo), pelo

método de excitacao por impulso entre outros.

2.6.3 Fluéncia

Segundo Taya, Lulay e Lloyd (1991), a fluéncia nos CMMs tem propriedades
semelhantes a das ligas endureciveis por dispersao, que sao: a energia de ativacao aparente para
fluéncia € muito mais elevada do que a da alta difusdao do Al. Supoe-se que a fluéncia nos
CMMs-Al reforcado por particulas é possivelmente controlada por difusio no reticulado da
matriz. Ademais, conforme André (2019), particulas de refor¢o da ordem de 10um ou maior
proporcionam um composito com pouco ganho na resisténcia a fluéncia; particulas da ordem
de 3,5um ou menos, tendem a promover um aumento consideravel na resisténcia a fluéncia,

posto que as mesmas agem bloqueando as discordancias da rede cristalina.

2.6.4 Dureza

Os reforcos ceramicos sao os mais utilizados nos CMMs por apresentarem baixa
tenacidade a fratura e alta dureza. A fracao volumétrica dos reforcos e da matriz metalica tem
relacdo direta nas caracteristicas finais dos compdésitos. Fogagnolo (2003) afirma ser a dureza
uma caracteristica importante para aferir o grau de homogeneidade do refor¢co em compaésitos
reforcados por particulas, uma vez que para amostras diversas, valores nao muito distantes
sugerem boa distribuicao do reforco ao longo da matriz. Tal fato leva a dureza, embora

propriedade localizada, ser util para a caracterizacao mecanica desse tipo de composito.

2.6.5 Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste dos materiais € a aptidao de um determinado material ou

revestimento superficial de resistir a perda de massa posta alguma acao mecanica ou interacao
da superficie a determinados meios (RDEZA METALURGIA, 2023). Ela determina a vida til
de trabalho de componentes de equipamentos de todos os ramos da induistria. Tal tipo de
desgaste, em se tratando de materiais compositos reforcado por particulas ceramicas,
normalmente € de natureza abrasiva. Esse desgaste ocorre em um material pela acdo de

protuberdncias ou particulas duras forcadas e movidas ao longo da superficie.
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3 Materiais e métodos

O presente capitulo visa a descrever os materiais e meétodos usados neste trabalho.
Inicialmente, os p6s dos materiais foram submetidos ao peneiramento sequencial para
determinacao do tamanho de particulas. Apos 1sso, procedeu-se a analise granulométrica para
aferir distribuicao do tamanho de particulas, composicao quimica e morfologia. Em seguida,
foram preparados por agitacao mecanica simples os compositos nas concentragoes de 5, 10 e
15% em teor de escoria. Amostras de Al sem refor¢o também foram preparadas para efeito de
comparacao em relacao aos compositos obtidos pelo mesmo processo. Todas as amostras foram
submetidas a compactacao uniaxial em matriz metdlica a uma pressao de aproximadamente
530MPa. Por fim, todos os corpos de prova foram sinterizados em forno tipo mufla com
atmosfera de nitrogénio (N2) a uma temperatura de 620°C por 2h.

Com o intuito de avaliar a densificacao dos corpos de prova, medidas de densidade
geométrica foram realizadas. A caracterizacao mecanica e morfologica dos materiais obtidos
fo1 realizada através de medidas de microdureza, resisténcia a flexao. modulo de elasticidade,
resisténcia ao desgaste e microscopia eletronica de varredura, respectivamente.

A figura 15, a seguir, apresenta o fluxograma com as etapas seguidas para a producio

dos compositos.
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ESCORIA DE ALTO
FORNO

MISTURA

COMPACTACAOD

SINTERIZACAO

CARACTERIZACAD

e CARACTERIZAGAO

CARACTERIZAGAO

MECANICA FISICA
SINTEREZADOS

Figura 15 — Fluxograma das etapas de producao dos compositos do trabalho — Fonte:
Reproducgao propria.

3.1 Materiais

3.1.1 Aluminio comercialmente puro

A matriz utilizada na presente pesquisa foi de Al comercialmente puro em po,
comercialmente puro, fornecida pela Alcoa Aluminio S.A. A seguir, tem-se os resultados das

analises realizadas em fluorescéncia de raios-X para o p6 do Al entdo utilizado.
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Elemento EDS Fluorescéncia
Al 09 81 97,98
O 1,19 2,01
QOutros 0 0.01

Onde: Al — Aluminio; Outros — Outros elementos; O — Oxigénio.

Tabela 2 — Resultados da avaliacao da composicao quimica do Aluminio comercialmente puro
utilizada na pesquisa — Fonte: Reproducao prépria.

Conforme o exposto, a presenca do Oxigénio (O) na composicao sugere que houve
oxidacao parcial do material durante a andlise.

3.1.2 Reforgo ceramico

O refor¢o ceramico usado fo1 a escoria de alto forno em po6 fornecido pelo fabricante
Siderurgica ArcelorMittal, localizado em Vitoria, Espirito Santo. A seguir, tem-se a tabela 3,

fornecida pela fabricante da composicao quimica da escoria determinada por fluorescéncia de

raios-X.
Elemento Composicao (%)

Al2O3 41,6
CaO 0,74
MgO 7,86
MnO 0,52
S 0.84
Si10; 36,2
TiO; 0.64
QOutros 1,0

Onde: ALOs - Oxido de Aluminio; CaO — Oxido de Cilcio; MgO — Oxido de Magnésio; MnO
— Ox1do de Manganés; S — Enxofre; S10, — Oxido de Silicio; e, T10» — Oxi1do de Titanio.

Tabela 3 — Composic¢ao quimica da escoria utilizada na pesquisa — Fonte: (ARCELORMITTAL
DO BRASIL, 2023).
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3.2 Metodologia experimental

Aqui procura-se descrever, em sequéncia, os procedimentos realizados com a descrigao
dos equipamentos.

Foram feitos os seguintes procedimentos:

e Penerramento sequencial dos pos dos materiais para determinacao da distribuicao do
tamanho de particulas (granulometria) em peneiras de 100, 200, 300 e 400 mesh:

e Dosagem e mistura dos pés da liga de Al comercialmente puro, com a escoria de alto
forno em concentracoes massicas de 5, 10 e 15%:

e (Compactacdo uniaxial em matriz metalica dos pos de Al comercialmente puro e dos
compositos a pressao de S30MPa;

e (aracterizacao fisica dos compactados a verde (densidade geométrica);

¢ Sinterizacao dos compactados a 620°C por 2h em atmosfera de N2;

e (Caracterizacao das propriedades fisicas dos produtos finais sinterizado (densidade
geométrica e morfologia) e mecanicas (microdureza, resisténcia a flexao, modulo de

elasticidade e resisténcia ao desgaste analisada através da perda de massa).

3.2.1 Peneiramento

Para a determinacdo da distribuicao do tamanho das particulas dos pos do Al e da escoria
e a posterior selecao da granulometria adequada foram feitos peneiramentos sequenciais dos
materiais isolados. Os peneiramentos foram realizados utilizando peneiras de 100, 200, 300 e
400 mesh. Para o reforco, foram utilizados p6s passantes na peneira de 400 mesh, ou seja, com

tamanho de particulas inferior a 37pum.

3.2.2 Dosagem e mistura dos pos

Tal processo € realizado para garantir uma distribuicao mais homogénea das particulas
da matriz e do refor¢o, uma vez que uma distribuicdo irregular ocasiona irregularidades na
microestrutura com implicagcoes negativas na qualidade fisica e mecanica. O procedimento de
mistura por agitacao mecanica por 1 min em recipiente plastico foi feito nas concentracoes de

5, 10 e 15% em peso de teor de escoria para o reforco ceramico passante na peneira de 400
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mesh. Para tanto, foi utilizada uma balanca digital AD330 da marca Marte com 0,001g de

precisao.
3.2.3 Compactacao uniaxial dos pés

Tendo em vista as andlises de trabalhos anteriores, verificou-se que as amostras
deveritam ser compactadas a uma pressdo minima de 530 MPa. Todos os pés foram
conformados por compactagao uniaxial, em matrizes metalicas, com obtencao dos compactados
a verde para subsequente sinterizacdo. Para esta etapa, foram utilizadas uma prensa hidraulica
de 15 toneladas de capacidade, marca RioSul TOOLS para os compositos cilindricos e prensa
hidraulica EMIC de 200 toneladas para os compositos retangulares. As prensas estao

apresentadas na figura 16, a seguir.

:
RIOSUL
| | S | R

- P
L i
e ———
e =
B L " Iy e =
T

v e A
Tt y T

i L 1

o iR ™
= ]
. |

- . i :'-'-\'. . -. 1'
- BT LD S e v =
e i 237 Fi
LS T = o
- "l'-"" .. Fou ¥ i "' a
oy o ] ['x i
ol

i
e : I"..' oy \ i‘
H
i

e AT FyE
e R SR
B L é;‘:_]’ Ly

Spbar l\!ﬁ o M TN 5 L g e 1

L

Figura 16 — Prensas utilizadas nas compactacoes, onde, a esquerda, tem-se a prensa de 15t da
marca Rio Sul TOOLS empregada na pesquisa, e, a direita, tem-se a prensa de 200t
da marca EMIC - Fonte: Reproducao propria.
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Apos essa etapa, foram feitas medidas de densidade geométrica dos compactados a
verde. Para tanto, usou-se a balanca digital AD330 da marca Marte com 0,001¢g de precisao e
um paquimetro analégico DIGIMESS 150mm com graduacao de 0,05mm. A figura 17, a seguir,

apresenta os moldes metdlicos utilizados para a fabricacdo dos corpos de prova.

Figura 17 — Moldes em aco H13 utilizados na pesquisa para a fabricacao dos corpos de prova
cilindricos (a esquerda) e retangulares (a direita) — Fonte: Reproducao propra.

No preparo de cada corpo de prova, usou-se estearato de zinco como desmoldante sobre
a superficie do molde em contato com os pos para facilitar a retirada do compactado a verde.
Os corpos de prova obtidos apresentam geometria cilindrica com 12 mm de didmetro e alturas
variavels em funcao da quantidade de po (aproximadamente 7 mm). Os corpos de prova
retangulares apresentam dimensoes de 13 mm de largura, 90 mm de comprimento e altura
variavel em funcao da quantidade de p6 em torno de 14 mm. A figura 18, a seguir, mostra os

corpos de prova obtidos no projeto.

Figura 18 — Corpos de prova sinterizados utilizados na pesquisa, onde, a esquerda, tém-se 0s
corpos de prova cilindricos, e, a direita, os corpos de prova retangulares — Fonte:
Reproducao propria.
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3.2.4 Sinterizacao

Para finalizar o processo de fabricacao dos corpos de prova, fez-se a sinterizacao dos

mesmos — etapa mais importante da M/P. Nessa etapa, ocorre significativo ganho de

propriedades mecéanicas e fisicas (aumento de resisténcia e densificacdo). Os corpos de provas

foram colocados em um forno tipo mufla FEHE-36L.-KM5 da marca Aldien (capacidade de 36

litros) em atmosfera controlada com nitrogénio a uma vazao de 71/min para evitar a oxidacao.

Na figura 19, a seguir, tem-se o forno no qual foram feitas as sinterizacoes.
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Figura 19 — Forno tipo mufla FEHE-36L.-KMS5 da marca Aldien, onde se deram as sinterizacoes

na pesquisa — Fonte: Reproducao propria.

A taxa de aquecimento foi de 15°C/min, temperatura de sinterizacao de 620°C com

tempo de sinterizacao de 2h seguido de resfriamento a temperatura ambiente a uma taxa de

10°C/min. Na figura 20, a seguir, tem-se o grafico que descreve o ciclo de sinterizacio do

composito.
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Ciclo térmico de sinterizacao dos compositos
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Figura 20 — Ciclo térmico dos materiais sinterizadas na pesquisa — Fonte: Reproducdo prépria.

3.3 Caracterizacao

3.3.1 Caracterizacao fisica dos sinterizados

Na andlise das propriedades fisicas dos sinterizados, verificaram-se as caracteristicas

morfologicas e a densificacao.

3.3.1.1 Caracterizagao morfolégica

Para a caracterizacao microestrutural dos corpos de prova sinterizados foi usado um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). As amostras foram preparadas por técnicas
convencionais de metalografia tradicional (lixamento sequencial com lixas de 150, 400, 800 e

1200 granas seguido de polimento com alumina de lpm).
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3.3.1.2 Densidade geometrica

Para a afericdo do grau de densificacdo do material sinterizado, fez-se o cdlculo da
densidade a verde dos compactados seguido do mesmo procedimento para os corpos de prova

sinterizados. O cdlculo da densidade geométrica baseia-se na equagdo (1), que se segue:

(1)

D geométrica = m

Onde:
D geométrica — Densidade do corpo de prova (a verde “Dv”™ ou do sinterizado “Ds”);
M — Massa do corpo de prova (a verde “Mv"™ e do sinterizado “Ms™); e

V — Volume do corpo de prova (a verde “Vv” e do sinterizado “Vs”).

Ressalta-se que, sendo o corpo de prova como cilindrico, o volume € calculado pela

equacao (2), que se segue:

, _ HaD’ (2)
4

Onde:
H — Altura do corpo de prova (a verde “Hv” e do sinterizado “Hs™),

D — Didametro do corpo de prova (a verde “Dv™ e do sinterizado “Ds”™).

A densidade teorica da escoria € calculada pela composicao quimica da mesma. Para o
trabalho foram preparadas quatro amostras e calculadas a média de suas densidades geométricas
e seus desvios padroes. Considerando as densidades teoricas do Al puro e da escoria de alto
forno, calculada a partir de sua composicao quimica (FURTADO, 2016), fo1 possivel
determinar as densidades relativas dos materiaias sinterizados.

A densidade dos compositos € cauculada pela equacao (3) (regra das misturas), que se

segue:

Dc=Dm.Vm+ Dr.Vr (3)
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Onde:

Dc — Densidade teorica do composito;
Dm — Densidade da matriz;

Vm - Volume percentual da matriz;
Dr — Densidade do reforco; e

Vr — Volume percentual do reforco.

A densidade relativa, por sua vez, € a relacao entre a densidade geométrica pela

densidade tedrica do material, conforme a equacao (4), que se segue:

d geométrica 4)
d tedrica

D (rel) =

Onde:
D — Densidade.

3.3.2 Caracterizagao mecanica dos sinterizados

Nessa etapa da investigacdo, verificou-se as propriedades mecanicas dos materiais
produzidos a partir dos ensaios de microdureza e flexao de trés pontos e a resisténcia ao desgaste

via ensaio pino sobre disco.

3.3.2.1 Ensaio de Microdureza com carga de 500 gf norma ASTM E384

O ensaio de microdureza Vickers utiliza uma escala continua de dureza com medicao
de amplo espectro de valores de dureza em uma escala unica. Este ensaio aplica-se a materiais
de praticamente qualquer espessura, e pode também ser usado para medir durezas superficiais.

No trabalho foram feitas cinco medi¢oes para cada amostra no microdurdmetro modelo

DUROTWIN-D Plus apresentado na figura 21, a seguir.
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Figura 21 — Microdurometro utilizado nos ensaios de microdureza Vickers na pesquisa — Fonte:
Reproducao propria.

3.3.2.2 Ensaio de flexao de trés pontos norma ASTM B312

3.3.2.2.1 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo foi medida por ensaios de flexdo de trés pontos. Na determinacao
da resisténcia a verde de um corpo de prova de geometria retangular, este € amparado pelas
extremidades do acessorio de ensailo deixando um vao livre entre extremidades, de 80 mm. O
ensaio fo1 executado conforme a norma ASTM B312- MFPI Standard 15 em uma maquina de

tracdo. A figura 22, a seguir, apresenta o dispositivo utilizado para os ensaios de flexao de trés

pontos.
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Figura 22 — Dispositivo utilizado nos ensaios de flexao de trés pontos — Fonte: Reprodugao
propria.

O valor da resisténcia a flexao € dado pela equacdo (5), que se segue:

3PL )
T =opm

Onde:

TRS — Resisténcia a flexao (MPa);

P — Forca aplicada (N);

W — Largura do corpo de prova (mm);

t — Espessura do corpo de prova (mm) e

L — Distancia entre os suportes (mm).

3.3.2.2.2 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade for obtido através dos ensaios de flexao de trés pontos e,

conforme a norma ASTM B312-MFPI Standard 15, € dado pela equacao (6), que se segue:
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B E

Onde:

E — Mdédulo de elasticidade (GPa);

| — Distancia entre os apoios (mm);

P — Carga (N);

h — Altura do corpo de prova (mm);

w — Largura do corpo de prova (mm); e

v — Flexa (deslocamento) (mm).

3.3.2.4 Ensaio pino sobre disco norma ASTM G99

Para analisar a resisténcia ao desgaste foram realizados ensaios pino sobre disco. Os
materiais sinterizados foram usados como pinos; os discos foram de aco SAEI1045 com
dimensoes aproximadas de 60mm de diametro e 20mm de altura.

O ensaio foi realizado no Laboraté6rio de Tribologia da Universidade de Brasilia (UnB),
com uso da bancada de ensaios de desgastes projetada e construida por Clemente e Cueva (2017
apud KARSOKAS FILHO et al., [s. n. t.]), conforme as normas ASTM G99.

As superficies dos pinos e discos foram preparadas com lixa de granulometria 400
granas e aqueles com granulometria variando de 80 a 2500 granas. Foram realizados os ensaios
na condi¢ao sem lubrificacao (a seco) a uma velocidade de rotacao do disco de 350 rpm e carga
normal de 5 Newtons tendo duracao de 20 min. Foram feitos ao menos dois ensaios para cada

concentracao de reforco do sinterizado (pino). A figura 23, a seguir, apresenta o arranjo

experimental do ensaio de desgaste a seco.
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Figura 23 — Contato pino-disco — Fonte: (CUEVA et al., 2023).

Fez-se, também, medidas das massas dos pinos antes e apos os ensaios. Para tanto, usou-
se uma balanca analitica AD330 da marca Marte com 0,001g de precisao. O resultado da perda

de massa € dado como a média dos valores medidos apos cada teste e contra-teste.
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4 Resultados e discussao

Aqu1 sao expostos os resultados obtidos nas etapas experimentais do trabalho, quais
sejam: quanto as caracteristicas morfologicas, mecanicas e fisicas dos compoésitos de Al

comercialmente puro com escoria de alto forno.

4.1 Caracterizacao fisica

4.1.1 Granulometria (peneiramento sequencial)

Os resultados do peneiramento sequencial para determinacdao da distribuicao de
tamanhos de particulas do Al comercialmente puro e da escoéria de alto forno podem ser
observados no grafico da Figura 24, a seguir. Tem-se ali os pos de Al uma distribuicao normal
de tamanho de particulas, indicando que a maioria delas sdo menores que 74um (mais de 87%)
e cerca de 20% sdo menores que 37um. Para a escoria, mais de 95% das particulas s3o menores
que 37um, ou seja, quase toda a escoria passou pela peneira de malha 400. Para o preparo das
amostras, os pos selecionados foram aqueles que passaram pela tltima peneira, portanto com
tamanhos menores que 37um. O po de Al foi produzido por atomizacdo a dgua e po de escoria
por meio de moagem de alta energia. A distribuicdao de tamanho das particulas para o po de Al
apresentou-se de forma normal ou gaussiana, condicao essa favoravel a compactagao
(empacotamento, onde as particulas menores preenchem os espacos entre as particulas maiores)

de modo a se obter boa densificacao do material.
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Figura 24 — Grifico de distribuicao de tamanho das particulas para o Aluminio comercialmente
puro e para a escoria de alto forno determinadas por peneiramento sequencial —
Fonte: Reproducao propria.

4.1.2 Aspectos morfologicos dos pos

As figuras 25 e 26, a seguir, apresentam os resultados da caracterizagao morfologica das
particulas de p6 do Al comercialmente puro e da escéria de alto forno. As morfologias das

particulas de p6 do metal revelam formato arredondado e 1rregular, caracteristicos do processo

de atomizacao a agua, com tamanho médio inferior a 20pm.
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Figura 25 — Fotomicrografia de MEV das particulas do p6 de Aluminio comercialmente puro —
Fonte: Reproducao propria.

11/18/2022 HV [spot] WD | det mas — T R
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Figura 26 — Fotomicrografia de MEV em detalhe das particulas do p6 de Aluminio
comercialmente puro — Fonte: Reproducao propria.
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As figuras 27 e 28, a seguir, por sua vez, revelam a morfologia das particulas de po da
escoria de alto forno. Verifica-se que o material possui granulometria de formato irregular com
cantos “vivos’, caracteristico dos pos frageis obtidos por moagem de alta energia. Além disso,

observa-se que o tamanho médio das particulas fo1 inferior a 15 pm.

|".;." | Tan)
M CPRM-UnE

Figura 27 — Fotomicrografia de MEV das particulas do p6 de escéria de alto forno — Fonte:
Reproducao propria.
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Figura 28 — Fotomicrografia de MEV mostrando em detalhe particulas do p6 de alto forno —
Fonte: Reproducao propria.

4.1.3 Densidade dos Compositos

A Figura 29, a seguir, apresenta as densidades das amostras compactadas, antes e apos
0 processo de sinterizacao, para Al puro (sem reforco) e para compositos reforcados com
diferentes concentragdes de escoria. Para cada condi¢ao analisada foram preparadas quatro
amostras e calculada a média de suas densidades geométricas.

E possivel observar um aumento progressivo nas densidades verde e sinterizado a partir
da adicao de escona até uma concentracao de 10% em relacao ao material sem retorco. Porém,
para a concentracao de 15%, houve reducao significativa nas densidades verde e dos
sinterizados. Esse comportamento, aliado aos resultados da microscopia eletronica de varredura
mostrados nas Figuras 30 e 31, sugere que, de alguma forma, acima de determinada quantidade,
a escoria dificulta pode ter dificultado compactacao e a sinterizacao do material, por se tratar
de uma particula que nao se deforma plasticamente e por possuir baixa difusividade (material
1solante e refratario) quando comparado ao Al, reduzindo sua densificacao e provocando o

aparecimento de porosidade, principalmente em regides proximas as particulas de reforco.
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Furtado (2016) e Lins (2016), por exemplo, ao trabalharem com compositos de liga de
Al e particulado ceramico, chegaram as mesmas observacoes acerca do comportamento da
escoria acima de certa concentracao na matriz. De igual maneira, na fabricacao de compositos
de Al puro com escoéria de alto forno na parte inicial deste trabalho (a 430MPa, verificou-se

resultado semelhante.
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2,70 " '
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2,68 : M Sinterizado
2,67

2,66 _

2,65
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Aluminio Composito 5% Composito 10% Composito 15%

Figura 29 — Densidades dos compositos antes e depois da sinterizacao — Fonte: Reproducao
propria.

Levando-se em consideracdao o calculo das densidades relativas, obtidas a partir da
relagcdo entre a densidade geométrica medida e a densidade tedrica para cada concentracao de
composito, pode-se observar pela tabela 4 um elevado grau de densificacao para os materiais
obtidos, chegando proximo a 99% para o Al comercialmente puro. Outros autores como Lins
(2016), chegaram a uma densificacao maxima de 88,02% para amostras com 5% de teor de
reforco ceramico em matriz de Al. Também € possivel observar uma diminui¢do destas
densidades a medida que se aumenta a concentracao do reforco, apesar da densidade da escoria
ser maior que a do Al. Tal resultado reforca a hipétese de que de alguma forma a escoria

dificulta tanto a compactacao quanto a sinterizacao do material.
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Compésito
Densidade Aluminio
5% 10% 15%
Teérica[g/cm?] 2,700 2,730 2,752 2,775
A verde[g/cm’] 2,652+0,013  2,694+0008 2,69 +0,006 2,685 +0,004
Sinterizado[g/cm®] 2,674 + 0,006 2,71 = 0,011 2,72+0,008 2,706 + 0,004
Relativa [%] 99,03 + 0,10 99,25 + (0,24 98,83 + 0,18 97,51 + 0,21

Tabela 4 — Densidades do Aluminio comercial puro e dos compésitos reforcados com escoria
de alto forno antes e apds a sinterizacao. Fonte: Reproducdo propria.

Quando comparadas com os compositos preparados a uma pressao de 430 MPa e
sinterizados em 610°C (conforme feito na primeira etapa da pesquisa), verifica-se significativa
melhora na densidade dos compositos. Observou-se um aumento médio de aproximadamente
20% da densidade na pressao de 530 MPa em relagcao aos compdésitos compactados a 430 MPa.
Dessa forma, optou-se por selecionar estes ultimos parametros (pressio de 530 MPa e
temperatura de sinterizacao de 620°C) para producao de compoésitos maiores nos quais foram

feitos ensaios de flexao de trés pontos.

Densidades dos sinterizados preparados a 430 MPa e 530

MPa
2,74
2,72
2.7
2,68
2,66
2,64
2,62
2,6
2,58
2,56
2,54
Aluminio Al + 5% esc. Al + 10% esc. Al + 15% esc.

Figura 30 — Densidades dos sinterizados compactados a 430 e 530MPa. Fonte: Reproducado
propria.
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4 1.4 Aspectos morfologicos dos sinterizados

E possivel observar na amostragem A da figura 31, a sgeuir, que a sinterizacio do Al
puro (sem refor¢co) mostrou-se eficaz por nao indicar porosidade aparente, resultado este
corroborado pela alta densidade relativa atingida. O mesmo pode ser observado na amostragem
B da mesma figura 31, para o composito com adi¢ao de 5% de escoria, onde também € possivel
notar uma dispersaoo relativamente uniforme das particulas de refor¢o. Para os compdésitos com
10% e 15% de escoria — amostragens A e B, respectivaente, da figura 32, a seguir —, tem-se um
aumento significativo na concentracao de particulas de escoria, que também se apresentam

uniformemente distribuidas na matriz de Al e sem porosidade aparente.

Figura 31 — Fotomicrografia de MEV do Aluminio comercialmente puro sinterizado (A) e do
composito de Aluminio com 5% de concentracdo de escoria (B) — aumento de 50x
— Fonte: Reproducao propria.
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Figura 32 — Fotomicrografia de MEV do compésito de Aluminio com 10% e 15% em de
concentracao de escoria (A e B, respectivamente) — aumento de 50x — Fonte:
Reproducgao propria.

No entanto, em algumas regioes, para as amostras com 15% de concentracao de escoria,
verificaram-se porosidades e vazios proximos as particulas de reforco (vide figura 33, a seguir)
— 0 que pode ser explicado pelo cariter i1solante e, portanto, pela baixa difusividade da escoria,
aliado ao fato das particulas de escoria nao se deformarem plasticamente, o que dificulta a

densificacao do compactado a verde e a sinterizacao do material, conforme discutido na secao

anterior.

Figura 33 — Fotomicrografia de MEV mostrando em detalhe porosidades e vazios proximos as
particulas de reforco para os compésitos com 15% em teor de escoria — (A) 500 x
e (B) 2000 x — Fonte: Reproducao propria.
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4.2 Caracterizagao mecanica dos produtos sinterizados

4.2 1 Microdureza Vickers

A figura 34, a seguir, apresenta um grafico com resultados de microdureza Vickers para
Al puro (sem reforgco) e para compositos com diferentes concentragoes de escoria. Pode-se
observar um aumento progressivo desta propriedade com o incremento na concentracao de
escoria quando comparado ao Al comercialmente puro pelo mesmo processo e nas mesmas
condi¢oes. O aumento produzido pela adicao de escoria fo1 superior a 43% para amostras com
15% de reforco. O valor de microdureza Vickers encontrado para o Al comercialmente puro
produzido via metalurgia do p6 foi compativel com o do Al comercialmente puro produzido
via fusio (ASM METALS HANDBOOK, 1992), o que indica que as condi¢cdes de
processamento utilizadas se mostraram eficientes.

Embora seja considerada uma propriedade especifica e, portanto, sujeita a variacoes
devido as heterogeneidades inerentes aos materiais compositos, mostrou-se bastante uniforme
(baixa dispersdo), indicando que o material, para todas as concentracoes produzidas, apresentou

boa homogeneidade.
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Figura 34 — Valores de microdureza Vickers para os compositos produzidos a 530MPa. Fonte:
Reproducio propria.
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4.2 .2 Resisténcia a Flexao e Modulo de Elasticidade

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexao e modulo de elasticidade paraos
materiais sinterizados (alumpinio comerciialmente puro e compositos) podem ser observados
nos graficos das figuras 35 e 36, a seguir. Tem-se ali que a adicao de escoria no Al
comercialmente puro produziu um progressivo aumento na resisténcia a flexao e no modulo de
elasticidade do material em relacao ao Al puro obtido pelo mesmo processo. Para o composito
com 15% de escoria, observou-se um aumento no modulo de elasticidade de 56% e a resisténcia
a flexao praticamente dobrou (mais de 99% de aumento), quando comparado ao material sem
refor¢o. Esse aumento nas propriedades do material causado pela adicao de escoria pode ser
explicado pela presenca de particulado fino (particulas menores que 25um) gerando distorgdes
na rede cristalina, dificultando a movimentacio do deslocamento causando o enrijecimento do
material (CALLISTER, 2008). Semelhante aos resultados de dureza, os valores de resisténcia
a flexdo e modulo de elasticidade encontrados apresentaram baixa dispersao entre os corpos de
prova ensaiados. O valor do moédulo de elasticidade encontrado para o Al comercialmente puro
produzido via metalurgia do p6 foi compativel com o do mesmo material produzido via fusao
(ASM METALS HANDBOOK, 1992), o que indica, semelhante aos resultados de dureza, que

as condicoes de processamento utilizadas se mostraram eficientes.
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Figura 35 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao para os compositos produzidos a
530MPa — Fonte: Reproducao propra.
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Figura 36 — Valores dos mddulos de Young obtidos via ensaios de flexao de 3 pontos para os
compositos produzidos a 530 MPa - Fonte: Reproducao prépria.

4.2.3 Resisténcia ao desgaste

4.2.2.1 Forcga de atrito

Na figura 37, a seguir, tem-se o grafico das forcas de atrito para o Al e os compositos.

3,9

Forga de Atrito [N]

0,5

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo de Ensaio [s]

—Fa (Al) ——Fa (Al+5%Esc) ——Fa (Al+10%Esc) -Fa (Al+15%Esc)

Figura 37 — Gréfico de forca de atrito versus tempo de ensaio — Fonte: (CUEVA, 2023).
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Fo1 possivel notar que as forcas de atrito sao maiores nas amostras ensaiados com Al

puro e com 5% de escoria.

Na tabela 5 e na figura 38, a seguir, tém-se os valores de perda de massa dos pinos,

medidos depois dos ensaios de desgaste. Verifica-se que a perda de massa é diretamente

proporcional ao aumento do teor de escoria no compoésito — constatacao que corrobora com as

curvas de forca de atrito.

Material do pino Am (mg) Desvio padrao (mg)
Al puro 5 0.5
Al + 5% Escoéria 7 0,5
Al + 10% Escoria 10 1
Al + 15% Escoéria 10 0,4

Onde: Al — Aluminio; mg — miligramas.

Tabela 5 — Perda de massa dos ensaios — Fonte: (CUEVA et al., 2023).
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Al puro Al+5%Esc Al+ 10%Esc Al+15%Esc

Figura 38 — Grafico de perda de massa em funcao do teor de escoria no compésito — Fonte:
(CUEVA, 2023).

Tal fato pode ser explicado pelo Al ser um material de alta maleabilidade e que, quando

do atrito contra o aco, se degrada e gera uma camada transferida sobre a superficie do disco, tal

qual um revestimento. Quando esta camada € transferida, o atrito posterior ocorrera entre Al e

Al, que potencializa a adesdo entre materiais. Nas figuras 39 e 40, a seguir, tém-se as

fotomicrografias das amostras de Al puro submetidas ao ensaio de desgaste.
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De 1gual modo, tem-se que o aumento do teor de escoria (10% e/ou 15%) gera
diminuicao da forca de atrito. Tal fato sugere que a matriz de Al, que envolve as particulas de
escoria, nao tem resisténcia mecanica suficiente para impedir que as particulas de escoria sejam
removidas das superficies dos pinos, provocadas pelas forcas tangenciais de atrito
desenvolvidas durante os ensaios de desgaste. Logo, algumas particulas de escoria removidas
poderiam ficar presas a superficie do disco ou soltas entre as superficies deslizantes, atuando
como particulas abrasivas que acelerariam a perda de massa dos pinos. Tal fendmeno de
remog¢ao de particulas de escoria reduziria os mecanismos adesivos de perda de massa, que leva

a reducdo da forca de atrito e perda de massa.

Onde: 1) Aumento de 20x; 2), Aumento de 1000x: e, 3) Aumento de 3000x.

Figura 39 — Fotomicrografia dos corpos de prova de Aluminio puro com adesao — Fonte:
Reproducao propria.

Onde: 1) Aumento de 20x; 2), Aumento de 200x; e, 3) Aumento de 3000x — onde se verifica
particula cerdmica solta na linha de desgaste.

Figura 40 — Fotomicrogratia eletronica de varredura do compdésito de Aluminio reforcado com
15% de escoria, com observancia do desgaste com arrancamento de material —
Fonte: Reproducio propria
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4.3 Conclusoes

Como conclusao dos procedimentos experimentais aqui empreendidos, citam-se:

e A possibilidade de obtencao de compdésito de Al comercialmente puro com diferentes
concentracoes de escoria de alto forno via M/P;

e Os valores de densificacao dos sinterizados ( acima de 97,03% da densidade tedrica do
Al comercialmente puro) apontam que os parametros usados no processo de fabricagao
dos compdésitos compactados a 530 Mpa (pressao de compactacao, temperatura, tempo
e atmosfera de sinterizacdo) foram satisfatérios e melhores que os usados nos
compositos a 430 MPa;

e A adicao do particulado de escoria de alto forno no Al causou um aumento na
microdureza do material superior a 43%;

e (s resultados dos ensaios de flexdao de trés pontos apresentaram aumento progressivo
do aumento da resisténcia a flexdao e modulo de elasticidade dos materiais em relacao
aos conteudos adicionados. Para o compoésito com 15% de escoria, o modulo de
elasticidade aumentou mais de 56% e a resisténcia a flexao praticamente dobrou (mais
de 99% de aumento) em relacdo ao material sem reforco obtido pelo mesmo processo;

e Ao contrario do esperado, os resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste sugerem
que as particulas de escoéria agiram como abrasivo, desprendendo-se da matriz de Al e
prejudicando o desempenho do composito ante ao desgaste; e

e Embora seja considerado um residuo da industria siderirgica, a escoéria de alto forno
mostra-se util, em forma particulada, constitui-se um reforco eficaz ao Al

comercialmente puro e garante a esse residuo a possibilidade do seu reuso na industria.

4.4 Trabalhos futuros

Dos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se para trabalhos futuros a adicdo de
material ceramico nanoparticulado a fim de se verificar a influéncia da diminuicao do tamanho
médio de partpiculas nas propriedades mecanicas do material.

O trabalho obedeceu ao cronograma apontado em Apéndice, que descreve todas as

atividades realizadas ao longo de toda a pesquisa, com suas respectivas duragoes.
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6. Apéndices

6.1 Graficos dos resultados de flexao de trés pontos dos compaositos
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6.2 Cronograma de atividades
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