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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso (TCC) visa analisar a microestrutura
de um lingote da liga AlSizMgMn (ou A356) por fundicdo em molde permanente de ferro
e de grafite a partir de briquetes de cavaco compactados e centrifugados desta liga e,
com isso, avaliar a qualidade metallrgica do material produzido por fusdo e as
propriedades desta matéria-prima para a industria de fundicao.

A concepcdao deste trabalho surgiu baseado no estagio profissional, realizado
na empresa X, no qual se realiza o briquetamento dos cavacos residuais, de uma linha
de usinagem de aluminio, de forma a aumentar o valor agregado da sucata. Contudo,
0s cavacos sao impregnados com 6leo soluvel e de origem mineral durante o processo.
Dessa forma, o objetivo do trabalho foi averiguar a possivel contaminagéo de material
organico e Ferro no fundido reciclado por meio da andlise microestrutural de lingotes
fundidos, utilizando apenas os cavacos briquetados como matéria-prima.

Para esta andlise foram realizados céalculos termodinamicos aplicando o método
CALPHAD, bem como técnicas de microscopia 6tica e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) do material refundido e contaminado. Foi observado que ambos os
lingotes, vazados em moldes permanentes de ferro e de grafite, apresentaram elevada
porosidade. Uma grande quantidade de fumaga escura foi liberada durante a fuséo dos
briquetes, indicando que isso se deve pelo fendbmeno de porosidade por hidrogénio
causado pela presenca, principalmente, de material organico impregnado. Além disso,
a presenga de intermetalicos do tipo a-Al (Fe,Mn) Si e B-AlFeSi sugerem contaminacao
por Ferro durante o processo industrial da empresa X.

Assim sendo, a pesquisa realizada sugere que o cavaco deve ser lavado e 0s
briquetes devem ser pré-tratados termicamente, de forma a secar toda sua umidade e
pirolisar todo tipo de hidrocarboneto existente antes de ser vendido como sucata. Além
disso, existe extrema importancia em utilizar equipamentos de fundicdo secos e livres
de umidade, para reduzir ao maximo a porosidade causada por hidrogénio. Com relagéo
a contaminagédo por Fe, ndo foi possivel determinar a composic¢éo final do fundido, no
entanto, o teor de Mn da liga n&o foi suficiente para suprimir a formagédo completa da
fase B-AlFeSi, que se formou em pequena quantidade e que pode ser prejudicial as

propriedades mecénicas da liga.



Abstract

This course completion work (TCC) aims to evaluate the microstructure of an
ingot of AISi7MgMn (or A356) alloy by casting in permanent mold and graphite mold from
compacted and centrifuged chip briquettes of this alloy. With this, to evaluate the
metallurgical quality of the material produced by melting and to assess the quality of this
raw material for the foundry industry.

The conception of this work arose from the professional internship carried out at
company X, which performs the briquetting of residual chips, from a machining and
aluminum line, in order to increase the added value of the scrap. However, the chips are
impregnated with soluble oil, of mineral origin, during the process. In this sense, the
objective of the work was to investigate the possible contamination of organic material
and Iron in the recycled casting through microstructural analysis of ingots fused using
only the briquetted chips as raw material.

Thermodynamic calculations using the CALPHAD method as well as optical and
scanning electron microscopy (SEM) techniques of the remelted and contaminated
material were used for this analysis. It was observed, that both the ingots, cast in
permanent steel and graphite molds, showed high porosity. A large amount of dark
smoke was released during melting of the briquettes, indicating that the high porosity is
due to the hydrogen porosity phenomenon caused by the presence of mainly
impregnated organic material. In addition, the presence of intermetallics of the type a-
Al(Fe,Mn)Si and B-AlFeSi suggest Iron contamination during the industrial process of
company X.

Thus, the research conducted suggests that the briquettes should be thermally
pretreated, in order to pyrolyze all existing hydrocarbons, before being sold as scrap. In
addition, it is extremely important to use dry, moisture-free casting equipment, reducing
the porosity caused by hydrogen as much as possible. Regarding Fe contamination, it
was not possible to determine the final composition of the casting, but the Mn content of
the alloy was not sufficient to suppress the complete formation of the B-AlFeSi phase,
which was formed in a small amount and which can be detrimental to the mechanical

properties of the alloy.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a industria de fundicdo de aluminio sofreu grandes
transformacdes, sobretudo em nivel de matéria-prima de producao e responsabilidade
ambiental. A producdo de alumio primario, aluminio provindo do minério Bauxita, é
extremamente cara e agressiva ao meio ambiente, por conta da alta energia necessaria
para a reducédo do éxido de aluminio (Al.O3) em aluminio metalico, que nédo sé polui pela
energia atrelada (parte da energia pode conter origens néo renovaveis poluentes), mas
também libera grandes volumes de lama vermelha, téxica, que ndo pode ser descartada
no ambiente [1].

Nesse sentido, existe um grande esfor¢o, por parte da industria do aluminio e da
industria de bens de consumo que utilizam aluminio, para que a manufatura do aluminio
secundario se desenvolva. O aluminio secundario constitui-se em ligas provindas de
sucatas desse material. Por meio da mistura de diferentes sucatas conhecidas, é
possivel gerar ligas de 6tima qualidade, consumindo cerca de 7% da energia que seria
utilizada na produgédo do aluminio primério [1]. Dessa maneira, o esfor¢o da industria de
fundicéo e de bens de consumo consiste em conhecer, tratar e destinar as sucatas de
forma adequada, apés a manufatura dos produtos, de forma a retornar para as fundicées
as sucatas em melhores condigBes possiveis, permitindo o barateamento da matéria-
prima e diminuindo os impactos ambientas promovidos pela producéo desse material.

A empresa X, alinhada a esse proposito, iniciou em sua linha de usinagem o
processo de briqguetamento de cavacos, que compreende em cominuir 0 cavaco,
centrifuga-lo para remocéao do 6leo de corte e, prensagem desse material resultando em
pequenos soélidos de material densificado, aumentando, consideravelmente, o preco de
venda da sucata, beneficiando a manipulacdo do mesmo e, facilitando seu transporte.

O objetivo do presente trabalho é avaliar as caracteristicas metallurgicas de um
lingote da liga AISi;MgMn (ou A356) por fundicdo em molde permanente em ago e em
grafite a partir de briquetes de cavaco compactados e centrifugados desta liga,
fornecidos pela empresa X, de forma a verificar a qualidade desta matéria-prima para a
indastria de fundicdo. O interesse aqui € analisar as propriedades do produto de fusdo
dos briquetes para uso na industria de aluminio secundario.

A metodologia empregada para alcancar o objetivo é baseada em fundir os
briquetes, de forma a produzir dois lingotes, um em molde de grafite e outro em molde
permanente de aco. Amostras foram retiradas de ambos os lingotes, preparadas
metalograficamente e analisadas em microscopio 6tico e eletrdnico de varredura. As
técnicas de microscopia foram utilizadas para investigar a microestrutura e verificar as

semelhangas com o material de referéncia fornecido pela empresa X.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 RECICLAGEM DE ALUMINIO NA INDUSTRIA DE FUNDICAO

Em 2010, a producdo de aluminio foi proxima a 40 milhdes de toneladas,
enquanto que, em 1900, a produgcédo em milhdes de toneladas foi proxima a zero, apenas
alguns milhares de toneladas foram produzidos [2]. Essa elevada taxa de crescimento
na indastria de aluminio ndo foi observada nos ultimos anos, todavia, ainda assim,
representou maior crescimento se comparado as demais industrias de fundigdo. A
elevada procura pelo aluminio € um fenbmeno observado pela alta demanda de
materiais metalicos leves para aplica¢des estruturais associados a necessidade de alta
eficiéncia energética, na qual reduzindo o peso estrutural dos veiculos (ou seja, em
indUstria do transporte, como a industria automotiva e aeronautica) aumenta-se a
eficiéncia energética dos combustiveis durante o uso dos meios de transporte [1].

O problema € que a produgédo de aluminio primario, isto é, o aluminio puro
provindo do minério, a Bauxita, é extremamente cara, ecologicamente agressiva e nao
sustentavel. Isso se justifica posto que a reducdo do minério para a forma metélica exige
grande gquantidade de matéria prima, 4 ton. de minério e, de energia, cerca de 47 MW
para cada tonelada de aluminio produzido, além de liberar grande quantidade de lama
vermelha (bauxita residual), entre 0,5 a 2,0 toneladas de lama vermelha por tonelada de
aluminio produzido [3], se tornando um processo cada vez menos sustentavel, pois faz-
se necessario a criacao de refinarias préximas as minas e, ao mesmo tempo, com
disponibilidade de energia e de espaco para alocacdo da lama residual, uma vez que o
descarte desse residuo em rios e mares é proibido.

Nesse panorama, os Ultimos anos tiveram uma reducgdo na taxa de crescimento
do refino de aluminio primario por meio do aumento na producdo de aluminio
secundario, assim dizendo, aluminio reciclado. O metal reciclado possui duas diferentes
categorias dentro da industria de reciclagem de aluminio: as industrias de refusao e as
de refino. Nas industrias de refuséo, nas quais a sucata de aluminio € coletada e apenas
refundida diretamente, existe uma certa quantidade de matéria ndo metalica
contaminante toleravel para o processo de refusdo para que o produto final gerado tenha
qualidade. As chamadas plantas de refusdo geralmente séo atreladas as plantas de
laminacao e extrusdo, e o processo de reciclo é bastante simplificado, contudo, reduz a
disponibilidade de sucatas limpas no mercado. Nas industrias de refino, a sucata sera
recondicionada para uso na industria de fundi¢cdo. Para as refinarias todos os tipos de
sucatas podem ser utilizados, porém, o material deve ser tratado por meio da mistura
adequada das cargas (tipos de sucatas) e da descontaminagéo de elementos quimicos

ndo metalicos.
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Em suma, praticamente tudo composto de aluminio pode ser reciclado
repetidamente, ndo apenas latinhas de bebidas, mas estruturas metalicas de construcao
civil, ferramentas manuais, objetos/utensilios, componentes automotivos e etc., sem
nenhuma limitacao. A refuséo e refino da sucata de aluminio, para producao de aluminio
secundario, corresponde a uma pequena fracdo, 6 - 8% (3,3MW/ton), do consumo
energético se comparado a producado de aluminio primario, gerando muito menos gases
do efeito estufa e zero lama vermelha residual. A Unica diferenca entre as industrias de
reciclagem de aluminio € no tipo de liga produzida. As industrias de refusdo utilizam
sucatas com alto teor de aluminio e elementos de liga bem definidos, enquanto as
industrias de refino estdo aptas a produzir ligas forjadas, até mesmo pela utilizacdo de
ligas fundidas como carga, para atingir a composicao desejavel no produto [1].

Outro ponto relevante da industria de reciclagem do aluminio, que cada vez mais
precisa ser levado em consideracéo, é a emissao de poluentes. Na industria do aluminio
primario, aproximadamente 200kg de gases por tonelada de aluminio sdo liberados para
a atmosfera, sendo 85% desse volume causado pela combustdo de combustiveis
fésseis para a geracdo de energia. Além do alto volume de emissédo, na producao
primaria, o principal poluente é o hidrofluoreto, que se designa por HF, um gés bastante
prejudicial para o ambiente e que contribui para 0 aquecimento global. Em contra
partida, durante a producao de aluminio secundario, o total de emissdes de gases atinge
aproximadamente 12 kg por tonelada de aluminio, em que cerca de 80%, dos 12kg
emitidos, sdo produtos de combustdo de combustiveis fésseis, incluindo éxido de
carbono, 6xido sulfdrico e 6xido de azoto (NOX).

Se comparados, 0s impactos ambientais entre a produgéo de aluminio primario
e aluminio secundario, fica evidente as vantagens da industria de aluminio secundario
nos aspectos econbmico e ecoldgico. E, por esse motivo, o foco da industria do
aluminio, nos ultimos anos, foi para a industria secundaria. Apesar da reciclagem de
aluminio ser incrivelmente vantajosa, a substituicdo total da industria priméria do
aluminio ndo é possivel, pois conforme reciclado, a qualidade das sucatas tende a
diminuir, se afastando cada vez mais da composicao alvo. Os metais de liga s6 podem
ser removidos do banho metalico durante o refino e, em uma pequena quantidade. Com
0 aumento da reciclagem de aluminio, mais e mais metais se encontram no ciclo de
reciclagem, o que acarreta em cada vez mais elementos de liga residuais, podendo até
mesmo superar os limites de composicdo das ligas alvo durante o processo de

reciclagem [1].

2.1.1 Aluminio secundario naindustria de fundigdo
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Para atender as altas demandas da industria de aluminio secundario, as plantas
de reciclagem cresceram e os equipamentos se tornaram mais sofisticados, permitindo
que praticamente todo tipo de sucata de aluminio possa ser reutilizada repetidas vezes.
Contudo, para a reciclagem resultar em produtos de boa qualidade, € imprescindivel um
controle minucioso sobre as sucatas utilizadas e tratamento eficaz do banho metalico
para remocao das contaminac¢des. Controlando as sucatas utilizadas, é possivel
alcancar a composicao calculada. A rapida fusdo e vazamento do banho também séo
itens importantes para um bom produto final, pois assim evita-se a perda de aluminio e
elementos de liga e, também, reduz a contaminacao por arraste durante um vazamento
turbulento e elementos indesejados, como 6xidos, na composicao final [1]. Para certos
tipos de elementos contaminantes como potassio, sodio e magnésio existe a
possibilidade de remoc¢ao ou reducdo por meio do tratamento com gas durante a fusao.
Outros elementos como cobre, ferro, zinco, célcio e silicio, ndo podem ser removidos. A
composicdo deve ser ajustada pela adicdo/mistura de outras sucatas, ou, no pior
cenario, mediante a adicdo de metais puros para obtencao da composicdo desejada.

Nesse aspecto, é importante realizar um controle fino das sucatas utilizadas e
planeja-las de forma inteligente na producéo a fim de garantir a composicao final da liga.
Assim, ao trocar as ligas da producdo, todo o material residual anterior deve ser
removido e as ferramentas de fundicdo preparadas adequadamente

Apesar dos cuidados, muitas vezes ocorre de todo um banho metalico néo
apresentar a composicdo desejada e nenhuma correcdo ser possivel apenas
adicionando metais e/ou aluminio puro. O banho, nesse caso, devera ser direcionado a
outro lugar e processado aos poucos, de forma a reequilibrar a composi¢cdo em por¢oes.

Outro ponto muito importante, relacionado ao tema do trabalho e essencial para
a boa qualidade de ligas de aluminio € a desgaseificacdo, uma etapa do processamento
comum & todas as plantas de fundi¢do de aluminio. O aprisionamento de hidrogénio é
associado a presenca de umidade, que pode estar contida nas ferramentas de fundicao,
na atmosfera e na propria sucata utilizada como matéria prima. Assim, é de grande
importancia que haja o controle sobre a umidade presente na liga, durante a fusdo do

material [8].

2.2 LIGAS DO SISTEMA Al-Si, COM ADICAO DE Mg E Mn.

As ligas do sistema Al-Si sdo as mais importantes entre as ligas de aluminio
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fundidas na industria, e sdo amplamente utilizadas para constru¢cbes de motores,
veiculos e avides, construcdo naval, projetos de engenharia elétrica, rodas de
automaoveis, etc., devido a sua relacao elevada de resisténcia/peso [4].

Concentracfes entre 5-20% de Si sdo as mais comuns e caracterizam-se pela
presenca de uma microestrutura de a-Al primario e Si eutético, como pode ser visto ha
figura 1, de uma microscopia Otica tipica para o sistema Al-Si, promovendo boa
resisténcia mecéanica para o material. A adicdo de Si no banho metalico ndo sé
possibilita uma microestrutura desejavel do ponto de propriedades mecénicas, mas
também favorece a fluidez do fundido e diminui a contracdo do metal liquido durante a
solidificacdo, favorecendo ainda mais sua utilizacdo e processamento no setor

industrial.
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Figura 1: microestrutura tipica do sistema Al-Si, contendo a-Al, Si e Al-Si eutético.
Liga Al-10Si. Retirado de [5].

As ligas do sistema Al-Si normalmente envolvem outros elementos de liga. Uma
combinacgdo tipica dessa classe, € a liga AlSizMg, equivalente a liga A356, com
composicao mostrada na tabela 1 abaixo, contendo como principal elemento de liga o
Si em teores proximos a 7%, Mg em teores préximos a 0,5% e com restricdes ao teor
de elementos como Fe, Cu, Mn, Cr, Ni, Zn, Pb e Sn, que compdem elementos quimicos
formadores de intermetalicos, refinadores de gréo e/ou modificadores do eutético Al-Si.
Por norma, essa liga deve alcancar as propriedades mecéanicas exibidas na tabela 2

abaixo.

Tabela 1: composi¢cdo quimica normativa da liga AISi7TMg %p. (DIN EN AC-42000).
Retirado de [6].

. . . Outro
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Outro otal
otal
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AlISi7TMg
(A356)

6,5-75 055 02 035 0,2-0,65 - 0,15 015 1015 0,15 0,03 01 Re

Tabela 2: propriedades mecénicas minimas da liga AISi7TMg (DIN EN AC-42000).
Retirado de [6].

) Tens&do max. Limite de Escoamento Elongamento Dureza Brinell
Liga Tratamento ~
Trag&o (Mpa) (Mpa) (%) (HBW)
Fundido 140 80 2 50
AlSi7Mg
T6 220 180 1 75

O Mg, por sua vez, tem alta solubilidade no sélido e permite aumentar a
resisténcia da liga por tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, que
promovem a precipitacao de particulados nanométricos de Mg2Si dispersos no aluminio
primario, altamente endurecedores. Em um estudo elaborado por Yamamoto et al [7],
diferentes concentracdes de Mg foram avaliadas a partir da liga comercial A356, tratada
termicamente em condicdo T5, solubilizac&o parcial e envelhecida artificialmente. Como
pode ser visto na figura 2, abaixo, a medida que a concentracdo de Mg aumenta, a
resisténcia da liga também evolui, porém se torna cada vez menos ductil. Maiores teores
de Mg promovem o aparecimento de Mg2Si com morfologia de escrita chinesa, ja ndo

mais nanomeétricas precipitadas no aluminio primario.
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Figura 2: curva tensdo-deformacéo de engenharia de amostras de A356 com diferentes
teores de Mg. Retirado de [7].

Para a liga AISi7Mg, o Fe também apresenta um papel importante, pois € um
contaminante muito comum em ligas provindas do aluminio secundéario, comumente

utilizado na indastria em geral. A presenca desse elemento promove 0 surgimento de
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fases intermetalicas duras, aciculares e nos contornos de grdo geralmente, os quais
aumentam a resisténcia final do material ao alto custo da ductilidade da liga, como sera
discorrido nos proximos topicos.

Outro aspecto significativo dessa liga € o tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento artificial (T6), bastante aplicado a esse material, visto que potencializa
todo o efeito microestrutural promovido pelos elementos de liga. O Mg2Si é precipitado
conforme discutido e os intermetdlicos ricos em ferro sdo reduzidos e fragmentados,
aumentando a fluidez do banho metalico e ductilidade do fundido, como sera elucidado

z

mais adiante. Ademais, o silicio eutético é esferoidizado se solubilizado a altas
temperaturas (> 500 °C) e por longos periodos (>4h), como na figura 3, em que se
compara o Si eutético na condi¢ao bruta de fusdo (3a) com a condigéo solubilizada a

540°C por 3h e 12’ (3b).

Si de morfologla
lamelar/acicular

Si de morfologia
“«-— lamelar/fibrosa
(segmentada)

Si de morfologia
fibrosa (refinada)

Figura 3: Si eutético da liga A356 comercial em: (a) condicdo bruta de fusédo e (b)
solubilizada a 540°C por 3h12’. Retirado de [8].

Portanto, a liga A356 trata-se de uma liga de fundicéo, tratavel termicamente,
popular no setor industrial - por sua elevada resisténcia especifica e seu baixo custo, se

comparada a outras ligas de Aluminio, pois ndo apresenta elementos de liga raros e
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nem tratamentos térmicos complexos - que pode ser obtida pela manufatura do aluminio
secundario (reciclagem), o que é bastante positivo do ponto de vista econbmico e

ambiental, uma vez que reduz emissdes e economiza energia.

2.3 INFLUENCIA DA CONTAMINACAO COM Fe NA MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES EM LIGAS DO SISTEMA AISi7MgMn.

A fim de reduzir custos e manter alta competitividade, os fabricantes partem para
o uso de material reciclado, provindo de sucata. No entanto, as ligas secundarias de
aluminio sao ricas em impurezas, como por exemplo Si, Mg, Ni, Zn, Pb, Cr, Fe. Para
reduzir os gastos com a fundicdo e refino das ligas recicladas uma série de técnicas,
gue ndo cabem aqui serem discutidas, sdo utilizadas para separagcéao da contaminacao
sélida ou liquida de sucatas de aluminio. Apesar disso, essas técnicas ndo sdo
suficientes para remover toda a contaminacao de ferro presente nesses residuos tipicos
de aluminio fazendo com que, na maioria dos casos, as fundicdes de aluminio
apresentem maiores teores de ferro, associados a menor fluidez do banho metélico e
porosidade por retragdo durante solidificacdo, ou seja, o elevado teor de ferro no
aluminio tende a diminuir a ductilidade da liga pela presenca de fases intermetélicas,
sobretudo a fase B [9].

A presenca de Fe em sistemas de Al-Si-Mn, resulta em diferentes morfologias
de intermetdlicos ricos em Fe, como por exemplo B-Al5FeSi com morfologia em agulhas,
a-Alis(Fe,Mn)sSi. com morfologia de escrita chinesa (“Chinese script”), morfologia de
esqueleto e cristais poligonais. Geralmente, o efeito dessas fases intermetalicas ricas
em ferro depende de seu tamanho, forma e quantidade na microestrutura da liga.
Estudos indicam que a presenc¢a de Mn favorece a formacao do intermetélico AIFeMnSi,
gue € menos prejudicante para as propriedades mecanicas das ligas de aluminio,
reduzindo o efeito prejudicial pela presenca de fase B acicular. Por meio da absorcao
do Fe, as fases intermetélicas prejudiciais sdo formadas em menores quantidades.
Contudo a propor¢do Mn:Fe, para a nao formacao das fases intermetdlicas fragilizantes
(B), ndo foi estabelecida.

Lenka Kucharikova et al. [9] avaliou diferentes concentracdes de Fe (tabela 3)
na liga AlSi7Mg0,3 e, também, em diferentes condi¢des de tratamento térmico de forma
a verificar as diferencas de microestrutura, sobretudo na morfologia e quantidade das
fases intermetdlicas, ricas em Ferro, formadas durante a solidificagéo.

Tabela 3: Composicdo dos principais elementos de liga das amostras utilizadas,
em %p.. Retirado de [9].



20

Elementos  Sij Mg Fe Mn Cu Zn Pb Sn Ti Al
Amostras

A 7.028 0.354 0.123 0.009 0.013 0.036 <0.005 0.004 0.123 92.253
ATE 7.389 0320 0.132 0.034 0.012 0.009 <0.005 0.004 0.109 91.916

BT6 7.033 0309 0.217 0.025 0.014 0.003 <0.005 0.003 0.113 92.223

CTé 6.954 0.296 0.382 0.025 0.010 0.013 <0.005 0.004 0.112 92.149

D 7.340 0.302 0.454 0.009 0.021 0.020 <0.005 0.006 0.118 91.673

DMn+ 7.051 0.258 0450 0.122 0.021 0.016 <0.005 0.003 0.112 91.912

E 7.315 0.292 0.655 0.010 0.030 0.028 <0.005 0.005 0.120 91.486

A base de todas as amostras comp6s-se em uma microestrutura formada de a-Al, Al-
Si eutético, como caracteristica classica do sistema Al-Si, e outras fases
intermetalicas, ocasionadas pela presenca de Fe, Mn e Mg, conforme a figura 4. ME
sinalizando um metal de transigcdo compativel com a microestrutura e composicao da
liga.

- Fases intermetalicas em agulhas: AlsFeSi,

- Fases intermetalicas em forma de esqueleto: Alis(FEME),Si;

- Fases intermetalicas ricas em Mn em formas de “escrita chinesa”: AlsFe;:ME:Sis €
A|8FeME3Si6.

A'ls(fe""E)ZS‘z AlFeMESi
Al FeSis

Figura 4: Microestrutura base das amostras A — a revelagéo da microestrutura foi feita
através de 0,5% HF. Editado de [9].

A composicao A, apresentou diferencas morfologicas significativas em relacéo
as fases intermetalicas. O tratamento térmico T6, em que a liga é solubilizada e, em
seguida, envelhecida artificialmente, tratamento comumente aplicado a esse tipo de liga,
reduziu o tamanho das particulas e fragmentou as fases intermetalicas, dissolvendo-as
em certa quantidade. Os intermetélicos foram reduzidos em tamanho e volume, como
pode ser observado nas imagens 5a e 5b. A composi¢éo B, representada pela figura 5c,

contendo maior teor de ferro e tratamento térmico T6, apresentou uma microestrutura
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bastante semelhante a observada em A™. A composicdo C', tratada termicamente da
mesma forma, que por conter maior concentracdo de ferro, acabou apresentando
intermetalicos aciculares mais longos, finos e em maior quantidade, se comparado as
amostras A™ e B™, mostrado na figura 5d. J4 a amostra D, sem nenhum tratamento
térmico, maior teor de Ferro e menor teor de Mn, mostrou um aumento de fases
aciculares ricas em Fe e estruturas intermetalicas do tipo AlsFe2Mg.Sis e AlsFeMgsSis,
figura 5e, antes ausentes nas demais composi¢des. Em D™n, figura 5f, composicéo D,
sem tratamento T6, e com teor de Mn superior, mostrou intermetélicos ricos em Fe
menores, e particulas de Si bastante refinadas. Por fim, a figura 5g mostra a composi¢ao
E, contendo o maior teor de Fe de todo o conjunto analisado, no qual é permitido
identificar grandes e espessas agulhas de AlsFeSi além de maior volume de
intermetalicos ricos em Mg, devido a auséncia de Mn.

Figura 5: Avaliacdo metalogréafica da microestrutura e formagéo de fases intermetalicas
ricas em Fe, 0,5% HF. (a) barras experimentais A; (b) barras experimentais A'®; (c)
barras experimentais B®; (d) barras experimentais C'®; (e) barras experimentais D; (f)
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barras experimentais D'®; (g) barras experimentais E. Retirado de [9].

Do ponto de vista mecanico, Shouxun et al. [10] aponta que a presenca de ferro
em ligas de aluminio fundidas do sistema Al-Mg-Si, por conta das fases intermetalicas
discutidas acima, reduz ndo mais do que 9% a tensdo maxima de fratura e aumenta 8%
0 mdbdulo de elasticidade, porém, na média de todas as composi¢cdes analisadas, para
teores de Fe inferiores a 0,5 %p. ndo é observado mudancas de resisténcia
significativas. Contudo, percebeu-se uma reducédo gradual de ductilidade a medida que
o teor de Fe aumenta, de forma que, reduziu-se cerca de 300% na deformacdo maxima
de fratura ao longo de um aumento de 2,5 %p. de Fe na liga, conforme a figura 6 [8]. A
reducdo de ductilidade da liga é atribuida ao aumento de fases intermetélicas nas
proximidades dos contornos de gréo, que apesar de promover um ligeiro aumento no
limite de escoamento do material, pela resisténcia ao movimento intergranular, faz isso

as custas da ductilidade do material.
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Figura 6: Efeito do teor de Fe nas propriedades mecéanicas das ligas de Al-Mg-Si
fundidas com diferentes quantidades de Mn, (a) tensdo de escoamento, (b) tenséo de
fratura, (c) deformacéo. Retirado de [10].

Comportamento interessante, observado por Kucharikové et al. [9], Shouxun et
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al. [10] e referéncias complementares, € que a adicdo de Mn ao sistema Al-Mg-Si
contaminado com Fe até concentracdes inferiores a 1,2 %p. proporciona um aumento
substancial a ductilidade da liga pela a alteracdo de morfologia e tamanho das fases
intermetalicas, ricas em Fe, responsaveis pela diminuicdo de ductilidade ja discutida no
paragrafo anterior.

Assim, do ponto de vista microestrutural, os estudos [9, 10] indicam que a
presenca de Fe em ligas de aluminio fundidas, do sistema Al-Mg-Si, promovem
aparecimento de fases intermetalicas aciculares, responsaveis pela drastica reducéo de
ductilidade do material. Para combater o efeito negativo relacionado a presenca de Fe
contaminante, € recomendado o uso de Mn em propor¢des de 2:1 com o Fe, de forma
a promover a alteracdo de morfologia dos intermetalicos aciculares para morfologia
chinesa, reduzindo o efeito negativo dessas fases as ligas de aluminio, no entanto, para

elevados teores de ferro na microestrutura a utilizagdo de Mn se torna ineficaz.

2.4 INFLUENCIA DE CONTAMINACAO DE MATERIA ORGANICA NA
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DE LIGAS DE ALUMINIO
FUNDIDAS

A sucata de aluminio pode conter grandes quantidades de matéria orgéanica
como hidrocarbonetos, o que tém inimeras implicacdes como o0 aumento de emissoes,
perda de material metalico durante a refusdo, formacdo de escOria em maiores
guantidades e, por consequéncia, reducdo na pureza da liga final reciclada. O lado
positivo da alta contaminacgéo organica é que durante a combustdo desse material, ao
longo da fusao, ocorre a liberagédo de energia, o que permite poupar combustivel durante
0 aquecimento dos fornos de refusdo ou refino nos processos de reciclagem [11].

O tipo de sucata (latas de bebidas usadas, cavacos, retalhos, embalagens de
aluminio usadas, etc.) € importante, mas também a condi¢cdo dessas sucatas (por
exemplo, soltas, compactas, limpas, revestidas) e 0s seus componentes presentes
nesses materiais. As impurezas da sucata incluem componentes ndo metalicos, ferro
livre, de umidade, substancias inertes e volateis. As principais categorias que as contém
sd0 sucatas revestidas (cobertas por tintas, vernizes, plasticos, papéis ou outros
metais); sucata contendo substancias ndo metélicas residuais (tais como agua, 6leos,
gordura, madeira, plasticos, vidro, etc.); sucata contendo umidade (com liquido que
adere ao material); e sucata contendo substancias volateis (que podem ser removidas
por tratamento térmico apropriado antes ou durante a fuséo).

Nesse aspecto, sdo chamadas de sucatas de baixa qualidade aquelas com um

conteudo organico superior a 15% em peso, pois tornam a reciclagem mais complexa.
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Estes materiais mudam no forno, de sucata endotérmica para exotérmica com um
excesso de energia no banho metallrgico. Infelizmente, o tratamento mecanico ou
térmico necessario para lidar com eles é atualmente inviavel tecnicamente e/ou
economicamente [11]. A tratativa das sucatas sera diferente para cada tipo de impureza
presente no aluminio, pois cada uma comporta-se de forma diferente durante a pirélise
ou degradacéo térmica. As emissdes gasosas liberadas durante o processo de pirélise
estdo relacionadas com os compostos contidos na impureza. As coberturas sao
compostas principalmente de plasticos, papel, tintas, vernizes e 6leos diversos, muitas
vezes sob a forma de camadas mdltiplas, assim como em embalagens. Os compostos
de carbono, que degradam quando a temperatura € aumentada durante o aguecimento,
ndo tem qualquer efeito sobre os componentes inorganicos, ou seja, ndo interferirdo
quimicamente no metal, porém, apds a degradacao térmica, esta fragcdo de material &
composta por cinzas e 6xidos metalicos, que ndo se volatilizam durante o processo.
Além dos gases residuais da queima de hidrocarbonetos, formam-se particulas de
carbono que reagem com o aluminio metalico dando origem a carbonetos (Al.Cs), que
tendem a acumular-se na escoria. Os carbonetos podem adentrar no banho metdlico e
afetar negativamente as propriedades das ligas, entretanto, esse problema pode ser
evitado pela realizacdo do pré-tratamento térmico (pirélise) da sucata, antes de
submeter a sucata a fundi¢éo diretamente [11].

A presenca de impurezas nas sucatas de aluminio, definidas como
componentes ndao metdlicos, ferro livre, umidade, substancias inertes e volateis,
ocasionam durante a refusdo uma grande liberacdo de constituintes gasosos e
particulas de carbono, provindos da combustdo dos hidrocarbonetos contaminantes,
degradacao de coberturas, evaporacdo de umidade e etc., resultando na incorporagéo
de carbonetos e retencdo de gases ao banho metalico. O grande problema disso é que
muitas dessas substancias, decompostas em gases durante 0 aguecimento, contem
grandes quantidades de hidrogénio ou agua (umidade/vapor) no banho metélico.

A implicacdo é que o hidrogénio é altamente solivel em aluminio e, sua
solubilidade é superior no estado liquido se comparado ao estado sélido e depende da
temperatura, bem como a figura 7. Devido a reducao brusca de solubilidade de H no
estado soélido, em comparacao com o estado liquido, termodinamicamente, o hidrogénio
em solucao tende a precipitar na forma de hidrogénio gasoso (H), o que, a depender
das condicbes de resfriamento, pode ocasionar o aparecimento de bolhas no fundido,
prejudicando fortemente as propriedades mecanicas das ligas de aluminio. A alta taxa
de resfriamento, por exemplo, em lingotamento continuo ou fundicdo sob pressao, é
uma forma de suprimir o aparecimento de porosidade por H por uma solucédo super

saturada de H no fundido. Pecas ou lingotes, com alto teor de hidrogénio solubilizado,
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podem apresentar propagacao de trincas durante tratamentos térmicos e/ou processos
de conformacdo a quente subsequentes [8].
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Figura 7: variacéo da solubilidade de hidrogénio com a temperatura para uma pressao

parcial de H2 constante e igual a 1 atm.

Em pecas fundidas, qualquer porosidade de gas pode ser utilizada como
indicador da solubilidade de hidrogénio no material. No entanto, a tendéncia para a
formacdo de poros depende ndo sé do teor de hidrogénio, mas também, da taxa de
solidificacao, da morfologia da solidificacdo e do estado da microestrutura. Um equilibrio
¢ estabelecido entre o aluminio fundido e o teor de hidrogénio na atmosfera circundante.
Essa relacéo define a propor¢cédo de hidrogénio, que tende a ser dissolvido no banho
metalico, sendo o vapor de agua do ambiente o principal causador da incorporacao de
hidrogénio. O vapor de agua, em contato com aluminio liquido, é decomposto em
hidrogénio atdmico, dissolvido rapidamente no aluminio fundido e oxigénio, que reage
exotermicamente, formando 6xido de aluminio e da origem a camada densa de 6xido
sobre 0 metal liquido. Esta reagéo ndo s6 aumenta o contetdo de hidrogénio na fuséo,
mas também reduz o rendimento do metal [11].

Na prética, se a camada de Oxido for destruida por fluxos turbulentos (fundigéo
e vazamento, tratamento de borbulhamento de gés, movimento do banho metalico, etc.),
uma reacdo, com o vapor de 4gua do ambiente, volta a acontecer, levando ao
sobreaquecimento, carater exotérmico da reacao, favorecendo novamente a absorcéo
de hidrogénio. Da mesma forma, as substancias organicas contaminantes da sucata
também reagem com aluminio liquido para formar carbono ou carbonetos de aluminio,
muitas das vezes com o hidrogénio adsorvidos, que posteriormente, serdo absorvidos

pelo metal liquido [11].
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O hidrogénio também pode ser introduzido por um material contaminante direto,
por exemplo, a camada de 6xido que aderido as sucatas é uma fonte de hidrogénio. A
camada de Oxido, naturalmente formada, consiste em 6xido de aluminio poroso que
contém umidade. Quando se utiliza material de pequenas dimensfes (cavacos,
retalhos, etc.) ou escdria, o risco de absor¢cdo de agua é particularmente elevado, devido
aos efeitos capilares. Outras fontes de hidrogénio sédo cadinhos novos, fornos
recentemente revestidos e ferramentas de fusdo recentemente revestidas. Na prética,
os cadinhos de fusdo com um grande teor de hidrogénio também tém, frequentemente,
um maior teor de 6xido, e vice-versa.

A liga e os elementos vestigiais também podem influenciar a solubilidade do
hidrogénio. Os elementos que a aumentam sdo Mg, Ti, Na, Sr e Ca; aqueles que s6
modestamente o afetam s&o Cr e Fe; e os elementos que o diminuem em ligas de
aluminio sdo Cu, Mn, Ni, Si, Zn e Sn. Nesse sentido, o0 objetivo deve ser reduzir a
absorcado de hidrogénio e as inclus6es de 6xidos associados. Os melhores métodos
para evitar a incorporagéo de hidrogénio e, consequente porosidade do fundido, devem
ser: usar sucatas secas, com o minimo de oxidacdo possivel, realizar fusao rapida ou
utilizar sucatas bastante cominuidas, evitando tempos de fusdo desnecessérios,
manusear gases secos, evitar o sobreaquecimento do banho metélico e sempre operar

equipamentos de fundicédo secos.

2.5 PROCESSO DE BRIQUETAMENTO

O processo de briquetamento é essencial quando for necessario tratar residuos
particulados que possuem algum valor, entretanto, pela baixa densidade, pouco se
consegue aproveitar desses residuos. Alinhado aos temas sustentaveis, como reuso,
reciclagem, eficiéncia energética e etc., 0 processo de briquetamento visa tornar viavel
a manipulagéo, transporte e reaproveitamento de todo tipo de residuo de valor agregado
atrativo pela compactacgéo [12].

Nesse sentido, uma solucéo para esse problema e demanda de mercado foi a
criacdo de um processo capaz de compactar os refugos, densificando o material e
consequentemente, facilitando seu futuro reaproveitamento, o chamado briquetamento
ou, em inglés, briquetting. Apesar de essa solu¢do ter sido motivada principalmente por
problemas da comunidade agricola, hoje existem diversas aplicacdes para o briquetting,
como por exemplo, 0o que iremos abordar nesse topico, o briguetamento de cavaco
proveniente de processos de usinagem de materiais metdlicos. Os equipamentos e
operacOes adicionais a compactacdo de fato sdo diferentes para cada processo e

necessidade.
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O processo de briquetamento nada mais é do que a compactacao de um residuo,
com o objetivo de densificar o material facilitando seu transporte, manuseio,
armazenagem e etc. Apesar de bastante simples inicialmente, cada processo de
briguetamento tem suas particularidades. Opera¢des adicionais, no tratamento do
residuo, podem ser adicionadas e diferentes maquinas sdo usadas para cada tipo de
material, tamanho de briquete e forma desejada. De forma geral, os componentes de
uma unidade de briquetagem tipica sdo (1) equipamento de pré-processamento; (2)
equipamento de manuseamento de material; e (3) prensa hidraulica (briquetadora).

A maquina utilizada para a confecgéo do briquete usado no presente trabalho, é
ilustrado com o fluxograma exibido na figura 8. Por se tratar de um residuo de aluminio,
0 equipamento apresenta um layout pouco diferente do descrito anteriormente, sendo
composto por (1) Elevador, usado para receber o cavaco residual da usinagem por
carrinhos manuais, (2) Esteira Transportadora, que coleta o material recebido e o
transporta para a etapa de trituragdo, (3) Trituradora, responsavel pela cominuicédo do
cavaco por meio de facas metdlicas duras, (4) Centrifugadora, onde o cavaco cominuido
sera centrifugado para remocdo do Oleo de corte impregnado, e por fim, (5)
briquetadora, na qual a prensagem do material de fato ocorrera resultando em briquetes
solidos de geometria cilindrica (6).

Figura 8: fluxo de cavaco durante o processo de briquetamento da empresa X.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 LIGA DE REFERENCIA — EMPRESA X

O material exigido por norma, pela empresa X, fornecedora dos briquetes,
consiste em uma liga AISiMg, de composicdo quimica exibida na tabela 4, e
microestrutura composta por uma matriz de Al-Si eutético com morfologia lamelar,
nunca podendo conter eutético de morfologia acicular, conforme figura 9. As exigéncias

mecanicas estdo exibidas na tabela 4, abaixo.

¥ -
A o
S CNPOSTN

Figura 9: microestruturas de referéncia da empresa X. a) exemplo de microestrutura

desejavel e b) exemplo de microestrutura fora do especificado.

Tabela 4: exigéncias mecénicas, empresa X.

_ Resistencia Limite de Dureza
AlSi7Mg _
maxima de tracéo escoamento (HB10/1000)
T6 >300 MPa >260 MPa 2110
T4 >250 MPa >160 MPa >85
3.2 BRIQUETE

O material empregado para a confeccdo das amostras utilizadas em todo o
trabalho consistiu em 1kg de briquete cilindricos, conforme figura 10. Os briquetes
obtidos, de acordo com o tépico anterior, apresentam cerca de 250g cada, 6 cm de
didmetro e 8 — 10 cm de comprimento. Seu aspecto é bastante compactado e seco,
todavia, sua coloracdo é um tom cinza escuro, diferente da liga base usada na usinagem
anterior ao processo de briquetamento. As ligas de aluminio contidas no briquete séo:

AlSi4MgMn e AlSi7Mg, resultado da usinagem de dois diferentes produtos. Por se tratar
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de composic¢des parecidas, segundo a tabela 5, com teores de Si menores e Mg e Mn
pouco superiores na liga AlSi4dMgMn, é esperado que a composi¢cao do fundido final
tenha composicdo intermediaria a esses dois materiais. A empresa X, fornecedora
desse material, ndo informou a proporcéao das ligas contidas nos briquetes ou qualquer

analise quantitativa desse material.

Tabela 5: Faixa de composicéo das ligas contidas no briquete (%p.). Tabela fornecida

pela empresa X.

Outros
Liga %Si %Fe  %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti QOutros otal
otal
AISi7TMg
6,5-7,5 0,19 0,05 0,1 0,45-0,7 0,07 0,08-0,25 0,03 0,1 Re
(Empresa X)
AlSi4MgMn
3,5-4,0 0,30 0,10 0,5-0,7 0,70-1,0 0,20 0,10 0,05 0,15 Re
(Empresa X)

qazf*ngt“

Bl

Figura 10: briquete fornecido pela empresa X, para utilizacéo no trabalho.

3.3 FUNDICAO

A fundicdo dos briquetes foi realizada utilizando um forno por indugéo
convencional, consoante a figura 11, em cadinho de alumina. Durante o processo de
fus@o dos briquetes, liberou-se grande quantidade de fumaca cinza escura e forte odor
de oleo queimado, conforme video no link e figura 11b. O processo de fusédo e
vazamento nos moldes durou cerca de 8 minutos (7 minutos fusdo + 1 minuto de
vazamento) e a temperatura do banho metalico alcancada foi de 787°C. O resultado do
vazamento foi dois lingotes de aluminio, um vazado em molde de grafite (figura 12a) e
outro em molde de aco (figura 12b), cujas dimensdes aproximadas foram: 10x10x5cm

(CxLxA) e 9x7x16cm (CxLxA), respectivamente.


https://drive.google.com/drive/folders/1DLVG8NhDaox63sghxU03BwyL5fFUInwd?usp=sharing
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Figura 12: moldes de fundicéo utilizados. (a) molde de grafite e (b) molde permanente.

3.4 CALCULO TERMODINAMICO ATRAVES DE CALPHAD.

Definidas as composicdes quimicas das ligas metdlicas, foram feitos calculos
termodinamicos por meio do método CALPHAD, utilizando o software Thermo Calc e o
banco de dados TCALO3. Baseado em um amplo banco de dados termodinamico de
diferentes ligas de aluminio, o programa permite uma melhor compreenséo e previsdo
do comportamento termodindmico de uma determinada liga metalica ao determinar o
caminho de solidificagdo de equilibrio, além de contribuir com a otimizagdo dos
resultados, reducdo de custos e otimizacdo do tempo empregado com testes e
experimentagdes [13].
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Com base na composi¢do teorica dos briquetes, conforme apresentada na
Tabela 4, e também das temperaturas maximas e minimas de processamento, 0
software foi empregue para a producgéo de diagramas de fracdes de fases em equilibrio
durante o resfriamento, possibilitando o entendimento dos seus respectivos caminhos

de solidificagéo, de modo a buscar previs6es da microestrutura final.

3.5 METALOGRAFIA

Para caracterizagdo do material, os lingotes foram cortados, as amostras
retiradas, embutidas, lixadas e polidas. Apés resfriados e retirados, os depdsitos
fundidos ja estavam prontos para corte e preparacao das amostras a serem analisadas.
Os lingotes (figura 13) foram cortados em seg¢des transversais pequenas operando uma
serra circular Cut-Off Arotec Arocor 40, com devido resfriamento na regido de contato
entre o disco de corte e os depositos, a fim de evitar alteracbes microestruturais
causados pelo aguecimento por atrito.

Figura 13: Depositos de fundido utilizados. a) deposito molde permanente e b) depdsito
molde de grafite.

Em seguida, para andlise metalogréfica foi usada uma amostra, na qual foi
observada a sec¢dao transversal dos depdsitos. A amostra foi retirada do centro da face
cortada (figura 13) em ambos os lingotes. O embutimento a quente foi realizado com
essa superficie exposta para futuro preparo e ataque quimico. O embutimento a quente
foi feito com auxilio da Embutidora Manual Arotec Pre 30Mi, utilizando baquelite e
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pressao de 100 kgf/cm? durante todo o processo de aguecimento, cura e resfriamento
do termorrigido. Em seguida a amostra foi levada para o lixamento manual, no qual foi
manuseado as malhas 120, 240, 320, 400, 600, 1200 e 2400. O polimento se deu com
auxilio da Politriz Arotec Aropol 2V, pano de polimento e Alumina 1 ym.

Apbs a preparacdo da amostra, fez-se o ataque quimico utilizando uma solucdo
contendo 96,0 ml de agua destilada, 2,5 ml de acido nitrico (HNO3), 1,5 ml de acido
cloridrico (HCI) e 1,0 ml de &cido fluoridrico (HF), conhecido como solugcédo de Keller.
Nessa etapa, a amostra permaneceu imersa na solucdo por cerca de 5 segundos, sendo
suficiente para total revelacdo da microestrutura. Devido aos riscos, toda essa etapa foi
realizada com auxilio do técnico, na capela e com todos 0s equipamentos de seguranca
necessarias (jaleco, luvas e 6culos de protecdo). Essa etapa é importante para andlise,
uma vez que permite revelar a microestrutura da liga, evidenciando as fases presentes.
Para a observacdo da microestrutura utilizou-se um microscopio 6tico da marca
Olympus modelo BX41M-LED.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a caracterizagéo estrutural da liga, o microscopio eletrénico de varredura
(MEV) também foi usado na identificacao de fases, detalhamento da microestrutura em
magnificacdes superiores as observadas por microscopia 6tica, andlise quimica da liga
e de suas fases separadamente.

O equipamento manuseado foi um MEV Philips XL-30 FEG, capaz de fornecer
imagens de grande aumento por meio do detetor de elétrons retroespalhados (BSE),
gue fornece imagens advindas de radiagbes altamente energéticas que permite a
formacdo de imagens com contraste quimico, e detetor de elétrons secundarios (SE),
gue fornece imagens advindas de radiacdes de baixa energia que permite a formagéo
de uma imagem com contraste de topografia. O instrumento também conta com um
moderno sistema de EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) da marca Bruker,
gue permite a realizagdo de microanalise quimica com rdpido mapeamento de

composi¢ao quimica.
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4. RESULTADOS
4.1 CALCULOS TERMODINAMICOS ATRAVES DO THERMO CALC

Compreendendo a composicdo da liga estudada, calculou-se por meio do
Thermo Calc a fracdo das fases de equilibrio em fungéo da temperatura. O programa
fornece a resposta esperada da liga em situacdo de equilibrio, portanto, ndo representa
a situacao real da liga, uma vez que esta depende da rota de processamento. Para uma
composicao tedrica esperada de 7%P. Si, 0,6%P. Mg e 0,1%P. Fe em peso, provinda
da mistura de materiais no briquete fundido, € esperado a curva de solidificacdo exibida
na figura 14. Nela identificamos que a solidificagéo se inicia a 615°C, aproximadamente
Al-a primario. Em temperaturas proximas a 575 °C inicia-se a formagéao do Si puro, que
na realidade, ocorre durante a transformacdo eutética, uma vez que a temperatura
eutética do sistema Al-Si é 580°C. Na mesma temperatura, o intermetalico AlFeMnSi é
precipitado. Ap6s os 450°C, se precipita o Mg2Si e, logo em seguida, aos 400°C, B-
AlFeSi, que se permanecem estaveis até o completo resfriamento. Aqui, vale ressaltar
gue os precipitados de Mg2Si ndo devem ser observados em sua condigdo estavel
termodinamicamente, fase 3, e sim em uma solugéo supersaturada de Mg na matriz de
Al-a, j& que se trata da condi¢do bruta de fusdo e nenhum tratamento térmico de

solubilizacéo e envelhecimento foi aplicado na simulagéo.

Al-a

Liquido

Amount of all phases [mol]

Si
Mg2Si B-AlFeSi a-Al(FeMn)Si

00
A 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650
\ Temperature [°C]

Figura 14: diagrama de solidificacdo molar para 6%Si, 0,4%Mn, 0,2%Mg, 0,1% Fe e
Al balanco.
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Figura 15: diagrama de solidificacdo molar para 6%Si, 0,4%Mn, 0,2%Mg, 0,1% Fe e
Al balango, escala ampliada.

Dessa forma, é esperado encontrar uma microestrutura majoritariamente
composta por a-Al e Si eutético, como caracteristica principal desse sistema, ja discutido
anteriormente, e intermetélicos em baixa quantidade, como na figura 15. Além de
conferir a presenca das fases esperadas, devemos investigar possiveis intermetalicos
ricos em Fe, conforme apontado no diagrama de solidificacdo. Como ndo sédo
conhecidas as impurezas possiveis nesse material, os calculos termodinamicos foram
realizados apenas com 0s elementos quimicos majoritarios, dando foco a presenca de

Fe a liga, por conta do processo industrial a qual faz parte.
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4.2 CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL VIA MICROSCOPIA OTICA

Nessa secao serdo exibidas as microscopias oticas advindas de duas amostras,
uma amostra de cada fundido: o molde de aco e o molde de grafite. Com esse
panorama, uma primeira caracteristica semelhante, entre os depdésitos produzidos, foi a
morfologia geral da liga composta por a-Al e Si eutético de morfologia fibrosa e elevada
porosidade, conforme figura 16. Esse resultado, de baixo aumento microscépico, mostra
que essa liga pertence a familia de ligas do sistema AI-Si e a porosidade é

provavelmente resultante de elevada umidade no material fundido e no ambiente.
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Figura 16: Microscopias 6ticas dos fundidos. a) amostra resfriada em molde de grafite
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e b) amostra resfriada em molde de Ferro.

Como j4 discutido anteriormente, o hidrogénio € altamente soltvel em aluminio,
e sua presenca, em suas diferentes fontes, € altamente prejudicial para esse tipo de
liga, justamente pela alta nucleacéo de bolhas durante a solidificagdo. Nesse sentido, a
alta porosidade observada na microestrutura dos depdsitos mostrados é,
provavelmente, explicada por majoritariamente dois fatores: a elevada quantidade de
compostos organicos/umidade aderida, residuais do 6leo solivel de corte usado durante
0 processo de usinagem, e umidade do ambiente (cadinho e atmosfera). Apesar de o
cavaco, constituinte do briquete, ter sido centrifugado antes da prensagem, a presenca
de material organico aderido a grande area superficial do cavaco € certa. A Figura 11b
mostra grande quantidade de fumacga proveniente da queima do material impregnado
no cavaco, o que durante o aguecimento acarretaria em mais fontes de hidrogénio, por
conta da decomposicdo quimica dos organicos. Além disso, durante a fundicdo ndo
houve grandes cuidados com a protecao do banho metalico. A fusao foi realizada em ar
ambiente, o briquete ndo foi pré-tratado termicamente e o cadinho usado havia sido

recentemente preparado com massa ceramica refrataria de alumina, ainda Umida e
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passivel de liberacdo de umidade ao banho metélico. Como nenhum tratamento térmico
ou borbulhamento de gas inerte foi realizado, ja era esperado elevada porosidade.
Seguindo a analise para aumentos superiores, foi encontrado diversas
morfologias distintas ao Si eutético. A figura 17, exibe diversas fases com morfologias
caracteristicas do sistema Al-Si-Mg-Mn-Fe. Comparando as fases sinalizadas abaixo
com as referéncias bibliograficas apresentadas [5-10], podemos identificar diversas
morfologias semelhantes, como por exemplo, os intermetalicos do tipo a-Al(Fe,Mn)Si,

de morfologia de escrita chinesa e morfologia poligonal, ambas as estruturas em

\

o-Al(Fe,Mn)Si
POl Ig ettt B s,

grandes quantidades.

\ - .
ety A a-Al(Fe,Mn)Si — Escrita___
Chinesa

Figura 17: Microscopia Otica da amostra fundida em molde de grafite com maior
magnificacéo.

Para magnificacbes de 500x foi possivel obter maior detalhamento das
morfologias sinalizadas, além de permitir a identificacdo de fases aciculares finas
distribuidas irregularmente na microestrutura, o que provavelmente sinaliza fases [3-
AlsFeSi, conforme pode ser observado na figura 18a. Além das estruturas pontiagudas,
também observamos algumas regides em que a fase a-Al(Fe,Mn)Si nucleou com

morfologia de esqueleto, conforme indicado na figura 18b.



a-Al(Fe,Mn)Si
Poligonal

B-AlsFeSi

\ Acicular

a-Al(Fe,Mn)Si
Esqueleto

Figura 18: Microscopias Oticas de amostra fundida em molde de aco e maiores
magnificacdes.
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4.3 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL VIA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV)

O foco das anadlises de microscopio eletrénico foi em avalia¢gdes quimicas, uma
vez que as previsbes termodindmicas e micrografias Oticas ja forneceram grande
detalhamento da microestrutura. Por meio das morfologias observadas ja é possivel
determinar as fases presentes na microestrutura, sendo a técnica de EDS responséavel
por validar as estruturas observadas (EDS pontual sobre as fases identificadas) e coletar
maior detalhamento do material (figura 19), garantindo a exatidao das analises feitas na
secao anterior.

Pelo mapeamento composicional abaixo (Figura 20), é possivel identificar
claramente a distribuicdo dos elementos quimicos, na microestrutura da liga. Na regido
mapeada existem trés diferentes fases, Al-a, matriz da liga que € majoritariamente
composta por alumino metalico, contendo os elementos Fe, Si, Mn e Mg em solucéo
sélida e possiveis precipitados de Mg.Si, pois a precipitacdo dessa fase na matriz é
esperada, e corroborada pelo tamanho superior dos particulados, se comparado ao Fe
e Mn em solucgéo solida com o aluminio; a-Al(Fe,Mn)Si de morfologia de escrita chinesa,
contendo todos os elementos quimicos da liga, entretanto, um contraste superior (maior
teor) de Fe e Mn; e por fim a fase de Si eutético, facilmente observada pelo elevado
contraste desse elemento na morfologia eutética a esquerda da imagem.

Si — Removido apés

/ ataque quimico

Si — eutético

A-Al(Fe,Mn)Si

'.*,é-‘: F

AccY Spot Magn Det WD ———————— 20um
15.0kV 3.0 16 BSE 10.1 UFSCar - DEMa- LCE - FEG

Figura 19: Microscopié eletrbnica da amostra fundida em molde de grafite.



41

j 20 pm AGE 3 A
SE MAG: 1600x HV: 15kV WD: 10,1 mm LSE M GASKY. WD: 10,1 mm

il

LCE 608 LCE 608
SE MAG: 1600x HV: 15kV WD: 10,1 mm SE MAG: 1600x HV: 15kV WD: 10,1 mm

M|

LCE 608 LCE 608
SE MAG: 1600x HV:15kV WD: 10,1 mm SE MAG: 1600x HV: 15kV WD: 10,1 mm

Figura 20: Mapeamento composicional realizado sobre a amostra de fundido em molde
de grafite.

Com relagao aos EDS’s locais, realizados sobre cada uma das fases, e sobre
grandes regides para obtencdo de composicao geral, foi obtido a tabela 6, em que
consta a composi¢cdo media observada de cada fase presente nos fundidos (molde de
grafite e molde permanente), das matérias-primas, constituintes do briquete, fornecidos

pela empresa X, além da composi¢cdo média medida da liga fundida.
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Tabela 6: composicdo quimica média normalizada, por estrutura, observada nos EDSs

(%p.).
Estrutura %Si %Mg %Mn %Fe Al

Fundido (EDS
Geral) 3,67 0,60 - - 92,69
o-Al 1,55 0,96 - - 97,22
a-Al(Fe,Mn)Si 5,48 4,29 3,61 3,65 82,97
Cavaco (AlSizMg) 5,79 0,88 - - 93,32
Cavaco (AlSisMgMn) 4,73 0,73 - - 94,54

Analisando a tabela 6, podemos verificar uma boa coeréncia com relagcdo aos

teores encontrados de Si e Mg, sobretudo nas ligas base, contidas no briquete e no EDS

geral, realizado sobre o fundido. Contudo, o Mn e o Fe n&o foram contabilizados nas

andlises quimicas gerais das amostras, sendo contabilizados apenas no EDS local

realizado sobre a fase a-Al(Fe,Mn)Si, que também mostrou teores coerentes de todos

os elementos, confirmando o intermetdlico principal formado na microestrutura. Apesar

do Fe ndo ser indicado em nenhum EDS geral, sua presenca € inegavel, pela presenca

da fase a rica em Fe, no entanto, como atividade futura, sugiro investigar a composicao

da liga, de forma a quantificar o teor de Fe antes e depois da fusao ser realizada. Apesar

de ndo termos esses valores bem estabelecidos, a quantidade de fases intermetélicas

formadas, na condi¢&o bruta de fuséo, sugere teores relativamente baixos de Fe.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por meio dos calculos termodinamicos foi possivel identificar as fases
termodinamicamente estaveis durante a solidifica¢éo dos briquetes, material usado para
a confeccdo das amostras utilizadas no trabalho. Com uma composi¢ao intermediaria,
tedrica, aos dois materiais bases presentes nos briquetes usados, observou-se que a
microestrutura estavel, em temperatura ambiente, deveria ser composta por uma matriz
de Al-a e Si eutético e precipitados, em baixa quantidade, de a-Al(Fe,Mn)Si, B-AlFeSi e
Mg.Si. Correlacionando os testes termodindmicos com a revisdo de literatura, era
esperado que os intermetalicos de a-Al(Fe,Mn)Si aparecessem com morfologia de
esqueleto, escrita chinesa e poligonal, a depender das condi¢cdes de resfriamento e
composicao quimica. Ja os intermetalicos de B-AlFeSi, com a morfologia acicular,
representando uma fase bastante prejudicial para a ductilidade da liga. Por fim, a fase

Mg.Si deveria aparecer como precipitados finos, dispersos na matriz de Al-a.

Pela microscopia 6tica foi reconhecida elevada porosidade na microestrutura de
ambos os depositos de fundidos. Ademais, a técnica observou as fases presentes, antes
sinalizadas pelo Thermo Calc, por meio de suas morfologicas caracteristicas. Todas as
estruturas foram identificadas e sinalizadas nas micrografias. De acordo com a
bibliografia estudada, os precipitados de Mg.Si e/ou Mg solubilizado ndo sao
visualizados nem mesmo em Microscopios Eletrénicos de Varredura (MEV), porém, por
meio da técnica de EDS, o mapeamento composicional foi realizado em regides comuns
as estruturas existentes, permitindo visualizar o contraste atdmico de regides de maior
concentragcdo com as de menor concentragdo, detectando a existéncia do Mg e Si no
Al-a, indicando a solugéo solida e presenca de precipitados. Nesse mesmo sentido, 0s
intermetalicos de a-Al(Fe,Mn)Si, observados em todas as trés morfologias (escrita
chinesa, poligonal e esqueleto), foram mapeados e, o contraste composicional exibido
corrobora as andlises feitas via ThermoCalc e microscopia oOtica. Infelizmente, pela
dificuldade de ajuste no contraste do MEV, os mapeamentos ndo foram realizados em

regides com presencga da fase B-AlFeSi.

Assim, com relagdo a microestrutura da liga fundida, a presenca dos
intermetalicos talvez prejudique, inicialmente, as propriedades mecénicas em baixa
escala. Segundo Shouxun et al. [10], a principal fase fragilizante é a B, pois as
morfologias aciculares tendem a formar-se aos arredores dos contornos de grao,
prejudicando a ductilidade do material. Apesar dessa fase estar presente, ndo foi
nucleada em grande proporcéo. Acredita-se que devido ao Mn presente na composi¢cao
€ uma provavel baixa contaminacéao por Fe, a nucleagao da fase 3 veio a ser substituida

pela formacdo dos intermetdlicos a-Al(Fe,Mn)Si, presentes em maior quantidade, se
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comparado a fase B-AlFeSi. Infelizmente, o teor de Fe, na liga, ndo foi obtido, porém, a

baixa quantidade de fase 3 ja € um bom indicativo.

Se considerado ainda que a condicdo das amostras analisadas foi a bruta de
fus@o temos outro bom indicativo. Conforme discutido em [5-10], o tratamento térmico
de envelhecimento artificial em elevadas temperaturas (>500°C) e por longos periodos
de tempo (>4h), promovem nao s6 a esferoidizacao e refino do Si eutético, mas também
a reducao no tamanho de fases 3 e a alteragdo de morfologia do a-Al(Fe,Mn)Si em
esqueleto para escrita chinesa, reduzindo assim o impacto negativo causado por essas
fases ao material. Dessa forma, acredita-se que, se averiguado mais detalhadamente a
composicao da liga, de forma a reequilibra-la com uma relacéo 2:1 de Mn:Fe, e realizar
o tratamento térmico T6, o material, do ponto de vista de microestrutura, teria grandes

chances de ser retornado ao ciclo de producgé&o industrial.

Além da microestrutura, a contaminagdo por matéria organica realmente nao
pbéde ser evitada. Durante a fusdo dos briquetes, a grande quantidade de fumaca cinza
levantada sugere a queima de material organico, provavelmente 6leo soltvel residual
do processo de usinagem, que conforme discutido por Dierk et al. [11] age como um
grande fornecedor de hidrogénio para o banho metalico. Além da umidade residual do
Oleo, a degradacao dos hidrocarbonetos e compostos organicos acaba por gerar como
produto o hidrogénio gasoso, que sera difundido para o material liquido. Ademais, o
processo de fusdo ndo foi realizado em atmosfera controlada. O ar atmosférico, em
contato com o banho metalico, também se comportou como fonte de hidrogénio nesse
caso. Nao o bastante, o cadinho utilizado para a fusao havia sido preparado dias antes,
nao havendo nenhum aquecimento prévio do recipiente, assim, este também agiu como
fonte de hidrogénio. Logo, era esperado encontrar certa porosidade no material, no
entanto, nesse caso representa um problema para a aplicacdo da liga, nessa condicao,

no produto da empresa X.
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6. CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

O reuso direto dos briquetes, como sucata, para a fabricacdo do mesmo produto
na empresa X, em uma fundicdo simples e direta, ndo é uma opcéo. O maior problema
encontrado no fundido foi a elevada porosidade, que é tipicamente um problema de ligas
de Al fundidas do sistema Al-Si. A alta quantidade de dleo residual, impregnado nos
briquetes, somado a falta de controle do processo de fuséo, levaram a elevada
porosidade por hidrogénio, uma adversidade que inviabiliza o uso do produto por conta
do alto impacto nas propriedades mecénicas da peca final. Dessa forma, futuramente,
deve ser avaliado a pirolise dos briquetes antes da fusédo, de forma a eliminar, ao
maximo, todos os tipos de materiais organicos contaminantes, assim, reduzindo as
fontes de hidrogénio durante a fusdo. Além disso, o ideal seria realizar a fusdo em
atmosfera seca ou em vacuo, com instrumentos livres de umidade, de forma a minimizar
ao méaximo a incorporacao de hidrogénio no material, e descontaminar os cavacos antes
do processo de briquetamento, evitando o aprisionamento de umidade e matéria
organica nos briquetes. Outra opcéo, seria realizar o tratamento do banho metélico com
borbulhamento de gas inerte, de forma a capturar todo o hidrogénio dissolvido no banho
metalico antes de realizar o vazamento e solidificagéo da liga.

Em relagcdo ao ferro contaminante e intermetélicos ricos em ferro, o préximo
passo seria obter com precisdo a composicao final da liga e encontrar uma relagéo 2:1
de Mn:Fe capaz favorecer a formagéo da fase a-Al(Fe,Mn)Si em detrimento da fase [3-
AlFeSi. Como discutido, os EDS'’s realizados sugerem um baixo teor de ferro, que talvez
possa ser toleravel para aplicagdes industriais de engenharia. Uma vez que a
composi¢cdo estd formada e os elementos de liga ndo podem ser removidos, o
tratamento térmico T6 sera o responsavel por diminuir o impacto negativo dos
intermetalicos, além de refinar a matriz de Al-a e Si eutético. Como sugestéo, para os
proximos estudos, deve-se avaliar esse material em condicdo T6 para verificar a

guantidade e morfologia dos intermetalicos formados.
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